Im allgemeinen wird der Klang altitalienischer 
eistergeigen, vor allem der Geigen von STRADIVARI 
und GUARNERI DEL GESU, als erstrebenswertes Ideal 
angesehen. Aber dieser sog. „altitalienische Geigen- 
klang‘ ist weitgehend undefiniert, ja es wird sogar 
gelegentlich behauptet, daß ein besonderer ‚altitalie- 
nischer Klangcharakter“ überhaupt nicht existiere. 
Meist sind es sowohl in der physikalischen wie in der 
"musikalischen Literatur die Worte ‚voll und weich“, 
die den altitalienischen Klang charakterisieren sollen!. 
Beide Worte kann man durchaus auf den altitalieni- 
‚schen Klang anwenden, aber sie sind viel zu allgemein. 
Das Wesentliche an dem Eindruck, den man beim 
Anhören einer STRADIVARI-Geige oder einer GUAR- 
_ NERI-DEL-GESU-Geige hat, bleibt damit aber im 
- Dunkeln. In den im folgenden beschriebenen Unter- 
_ suchungen habe ich beim subjektiven Anhören und 
_ Spielen der Geigenklänge die typische Eigenart alt- 
italienischer Meistergeigen herausgesucht und für 
Ei: dann physikalische Erklärungen gesucht. 
Spielt man zunächst auf einer STRADIVARI-Geige 
-_ oder GUARNERI-DEL-GESU-Geige und dann auf einer 
guten modernen Geige, so erscheint einem in wohl 
fast allen Fällen die moderne Geige gegenüber der 
_ alten Geige als im Klang zu glatt, starr und ausdrucks- 
arm. Man hört bei dermodernen Geige kaum Obertöne, 
die sich aus dem Gesamtklang herausheben. Bei der 
alten Geige dagegen hört man über den Grundklang 
sich erhebende höhere Obertöne, wenn auch im all- 
gemeinen nicht so deutlich, daß man ihre Tonhöhe 
heraushört, sondern man hat den Eindruck, nicht wie 
bei der modernen Geige, nur jeweils einen Ton sondern 
mehrere Töne zu hören, vor allem ein über dem 
Grundklang schwebendes klingendes Singen, das wie 
ein zusätzlicher Klang wirkt?. Der hiermit gegebene 
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j * Die Untersuchungen wurden im Jahre 1945 im Physi- 
kalischen Institut der Universität Greifswald durchgeführt. 
Die Veröffentlichung verzögerte sich lediglich durch widrige 
Zeitumstände. Das Hauptergebnis dieser Arbeit ist in einer 
kurzen Notiz [1] mitgeteilt worden. 
1 Lediglich in dem Buch des Geigenbaumeisters Max 
MÖöckEL: „Das Konstruktionsgeheimnis der altitalienischen 
Geigenbaumeister“ fand ich gegen Ende des 2. Bandes im 
Abschnitt über den Geigenlack die Ansicht vertreten, daß 
das typisch Altitalienische im Geigenklang ein Etwas sei, 
das zu dem ‚‚Weichen“ als ‚ Zusätzliches“‘ hinzukäme. Ich 
_ glaube, er brauchte für dieses Zusätzliche Worte wie „spritzig‘“ 
£ und „metallisch“. Leider ist mir das Buch nicht mehr zu- 
- gänglich, so daß ich die Sätze Möckkrs nicht im Wortlaut 
‚anführen kann. 
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‚altitalienischer Geigenklang“. Meine Charakterisierung der 
modernen Geigen gründet sich auf meine Erfahrungen mit 
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Der Klangeharakter altitalieniseher Meistergeigen*. 
Von E. Rontorr, Lübeck. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. September 1949). 


subjektive Eindruck vom Klangcharakter altitalieni- 
scher Meistergeigen legt nun folgende Vermutung 
nahe: Das Spektrum der Klänge muß etwa die Form 
des in Abb.1 gezeichneten Schemas haben. Bei 
einem allgemeinen Abfall der Schalldruckamplituden 
vom Grundton (bzw. von den ersten Partialtönen, 
denn der Grundton ist durchaus nicht immer der 
stärkste; Abb. 1 gibt ja nur ein Schema!) zu den 
hohen Obertönen müssen in einem, bzw. auch mehre- 
ren Gebieten einige Obertöne in ihren Schalldruck- 
amplituden über die ihrer Nachbarschaft herausragen 
und damit bis zu einem gewissen Grade direkt sub- 
jektiv hörbar werden. Es wird dabei wichtig sein, daß 
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Abb. 1. Schema des Klangspektrums altitalienischer Meistergeigen 
nicht einfach einige Obertöne über den Durchschnitt 
herausragen, sondern daß die Partien zwischen den 
überragenden Obertönen relativ niedrig gehalten sind, 
so daß die überragenden Obertöne nicht zu stark zu 
sein brauchen, was wichtig ist, da sonst das Überwiegen 
des Grundtones bzw. der ersten wenigen Partialtöne 
gefährdet wäre. — Ferner war subjektiv beim Spiel 
der alten italienischen Meistergeigen von Klang zu 
Klang? zu bemerken, daß der geschilderte Klang- 
charakter auf der g-Saite und auf der d!-Saite prak- 
tisch bei allen Klängen mit großer Deutlichkeit vor- 
handen war, während auf der a!-Saite und vor allem 
auf der e?-Saite einige wenige Klänge aus diesem 
Schema herausfielen, und überhaupt der genannte 
Klangcharakter nicht so deutlich wie auf den beiden 
tiefen Saiten zu Tage trat. Ebenso zeigte sich eine 
deutliche Annäherung der Klänge der modernen 
Geigen auf der al-Saite und vor allem auf der e?-Saite 
einer großen Zahl guter moderner Geigen. Ich fand darunter 
bisher keine, die dem oben bezeichneten Klangcharakter der 
guten alten italienischen Geigen nahekam. — Der geschilderte 
subjektive Eindruck erscheint durchaus dem erwähnten 
Empfinden MöckELs verwandt. 

3 Es sei an den verschiedenartigen Gebrauch der Worte 
Ton und Klang in Physik und Musik erinnert: In der Musik 
heißt Ton (z.B. wenn h! auf der Geige gespielt wird), was 
in der Physik Klang heißt. Was man in der Musik Klang 
nennt (z. B. Dreiklang), heißt in der Physik Klanggemisch. 
Diese Arbeit folgt immer dem physikalischen Sprachgebrauch. 
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an den Klangcharakter der altitalienischen Meister- 
geigen. Diese im Spiel Klang für Klang festgestellten 
Eigenschaften machen sich für die Ausgeglichenheit 
der Geigen stark bemerkbar. Bei den alten italieni- 
schen Meistergeigen haben die Klänge der tiefen g- 
und d!-Saiten durch das Hervortreten bestimmter 
ÖObertonpartien (hohes klingendes Singen über dem 
eigentlichen Grundklang) eine klangliche Verwandt- 
schaft mit den Klängen der hohen a!- und e?-Saiten. 
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Klanganalyse des h! (488,3 Hz) auf der a!-Saite. Links: 
altitalienischer Klang ; rechts: moderner Klang. 


Abb. 2. 


Letztere haben nicht so stark hervortretende Oberton- 
partien wie die tiefen Saiten, und fügen sich dadurch 
dem Gesamtklang der Geigen besser ein. Bei den 
guten modernen Geigen sind dagegen im allgemeinen 
die hervortretenden Obertonpartien der Klänge der 
tiefen Saiten vergleichsweise schwächer als bei den 
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Abb. 3. Darstellung der Klanganalyse der Abb. 2 in Phon (Lautstärke). 

Links: altitalienischer Klang; rechts: moderner Klang ', 


Klängen der hohen Saiten. Hier klingen also die 
hohen Saiten zu strahlend kräftig, scharf im Vergleich 
mit den weicheren, farbloseren tiefen Saiten. Diese 
soeben beschriebene Erscheinung tritt vor allem beim 
Spiel von sog. Doppelgriffen über alle 4 Saiten deut- 
lich zu Tage. Bei den modernen Geigen übertönen 
dabei die hohen Saiten die tiefen Saiten oft stark, 
während man bei den guten altitalienischen Meister- 
geigen ein schönes, klares, gleichkräftiges Nebenein- 
ander aller 4 Saiten hat. 

Um nun zu prüfen, ob das bisher aus subjektiver 
Empfindung heraus Vermutete auch experimentell 
objektiv zu bestätigen ist, wollte ich mit Kondensator- 
mikrophon, Widerstandsverstärker und . Kathoden- 
strahloszillographen Klang für Klang einer kurze Zeit 
zur Verfügung stehenden herrlichen GUARNERI-DEL- 
GEsu-Geige und einer sehr guten modernen Geige 
analysieren. Es kam aber nur zu 2 Probeaufnahmen 
im April 1945 im Physikalischen Institut in Greifs- 
wald von dem Klang h! (488,3 Hz) auf der a!-Saite 
der genannten sehr guten modernen Geige und von 
demselben Klang einer alten Geige, deren Herkunft 


1 Die Ordinatenwerte der Partialtöne sind zur besseren 
Verdeutlichung der Verhältnisse der Partialtöne zueinander 
durch eine Kurve miteinander verbunden. 


E. Rontorr: Der Klangcharakter altitalienischer Meistergeigen. 


a Er 


Zeitschrift für 
angewandte Physi 


nicht geklärt ist, die aber Klänge mit dem geschil 
derten altitalienischen Klangcharakter besaß, wen: 
auch nicht so hervorstechend wie die genannt 
GUARNERI-DEL-GESU-Geige. Der Klang h! der moder 
nen Geige hatte einen dazu vergleichsweise glatten 
verhältnismäßig ausdrucksarmen Klangcharakter. Di 
beiden Klänge stellten also meines Erachtens deı 
durchschnittlichen Unterschied zwischen altitalieni 
schem und modernem Klangcharakter dar. Di 
Fourieranalyse der ersten 10 Partialtöne der beide: 
Klänge zeigt Abb. 2. Sie gibt durchaus die nach den 
bisher Gesagten zu erwartenden Klangspektren 
Beim altitalienischen Klang erst ein schneller Abfal 
der Schalldruckamplituden vom 1. Partialton an bi: 
zu einem Minimum beim 4. Partialton (etwa 1950 Hz) 
dann wieder Anstieg bis zu einem Maximum bein 
6. Partialton (etwa 2930 Hz), dann wieder Abfall 
Beim modernen Klang dagegen keine so deutlicher 
Maxima- und Minimabildungen. Dementsprechenc 
auch der oben geschilderte subjektiv empfunden. 
Unterschied der beiden Klänge. (Es sei bemerkt, daf 
man auch bei dem modernen Klang in freilich weit 
geringerer Weise als beim altitalienischen Klang 
dieses über dem Grundklang schwebende klingende 
Singen hörte. Es muß offenbar von den herausragen- 
den Partialtönen 5 und 7 herrühren in Verbindung 
mit den recht wenig ausgeprägten Minima bei dem 
4. und 6. Partialton.) Aus den Schalldruckamplituden 
kann man nicht ohne weiteres ersehen, wie laut sie 
das Ohr mit seiner so erheblichen Frequenzabhängig- 
keit der Empfindlichkeit wirklich hört. Zur besserer 
Verdeutlichung dieser Verhältnisse habe ich daher in 
Abb. 3 die analysierten Schalldrucke in Lautstärken 
(Phon) umgezeichnet mit Hilfe der bekannten Kurven 
gleicher Lautstärke in Abhängigkeit von der Frequenz 
und dem Schalldruck (vgl. [2]). Dabei ist wichtig, 
daß das Ohr in dem bei der Geige auftretenden Laut- 
stärkebereich etwa je 10 Phon Lautstärkeerhöhung als 
Verdoppelung der Lautheit des Tones empfindet [3]. 
In der Abb. 3 und den weiteren Abbildungen mit 
Klangspektren in Phon bedeuten also 10 Phon Unter- 
schied in der Stärke zweier Partialtöne, daß der stär- 
kere der beiden Töne vom Ohr etwa doppelt so laut 
empfunden wird als der schwächere. 

Da weitere Messungen, wie oben gesagt, leider 
nicht möglich waren, war es sehr günstig, daß in Ar- 
beiten von MEINEL [4] einige Schalldruckamplituden- 
kurven (nach MEINEL Frequenzkurven genannt) zur 
Verfügung standen. Und zwar kommen hier haupt- 
sächlich nur die sog. 4fachen Frequenzkurven in 
Betracht. Diese sind dadurch erhalten, daß getrennt 
für jede der 4 Geigensaiten für alle Frequenzen die 
Schalldruckamplituden gemessen wurden. Dies ist 
notwendig, da gleiche Frequenzen auf verschiedenen 
Saiten oft verschiedene Schalldruckamplituden haben. 
Lediglich für unsere Betrachtungen der e?-Saite kann 
man die sog. einfachen Frequenzkurven von MEINEL 
verwerten; bei der Bestimmung dieser Kurven sind die 
Messungen immer nur so lange auf der tieferen Saite 
ausgeführt, bis die Frequenz der nächst höheren Saite 
erreicht ist. In den genannten Arbeiten von MEINEL 
standen nun zur Verfügung für alle 4 Geigensaiten 
die Kurven von 2 STRADIVARI-Geigen (1715 und 1719), 
einer CAMILLUS-CAMILLI-Geige (1736), einer modernen 
Geige MI 1936, sowie für die al- und e!-Saiten die 
Kurven einer SrTRrADIvARrı-Geige (1717 II); ferner 


ontnahm ich noch für die e?-Saiten die einfachen 
frequenzkurven einer JOS. GUARNERI-Geige 1744, 
ınd einer „guten modernen Geige a“. Aus all diesen 
urven habe ich für die jeweils 12 tiefsten Klänge 
eder Saite (im Halbtonschritt), d.h. praktisch für 
fast alle wichtigen Klänge, die Schalldruckamplituden 
der zugehörigen Partialtöne herausgezeichnet und sie 
n Phon in der oben angegebenen Weise umgezeichnet. 
Diese umfangreichen Umwertungen waren notwendig, 
da in der Literatur bisher keine Angaben über die 
autstärken der einzelnen Partialtöne vorliegen, 
wenn man in oben genannter Weise die Messungen 
jeweils auf einer Saite bis zu den höchsten Frequenzen 
durchführt. Als Beispiel für die so erhaltenen 240 Kur- 
ven gebe ich in Abb.4 die Ergebnisse auf der d!-Saite 
der STRADIVARI-Geige 1719 und der modernen Geige 
MI 1936. Dieses Beispiel zeigt die Verhältnisse be- 
sonders deutlich. Leider standen für die Untersuchun- 
gen (abgesehen von der e?-Saite) nur die Kurven 
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einer modernen Geige (MI 1936) zur Verfügung. Und 
diese Geige ist sicher eine ganz besonders gut gelungene 
eige, die wahrscheinlich über dem Durchschnitt guter 
moderner Geigen liegt, denn MEINEL stellt sie mit der 
CAMILLI-Geige 1736 auf eine Stufe [4, S.290]. So tritt 
der Unterschied zwischen den altitalienischen Meister- 
geigen und der modernen Geige nicht immer so deut- 
lich zu Tage, wie man es nach Abb.3 erwarten sollte 
und wie Abb.4 es auch zeigt. Trotzdem ist aus sämt- 
lichen erhaltenen 240 Kurven (die wegen des großen 
Umfangs nicht alle abgedruckt werden können) als 
Ergebnis klar zu entnehmen: Auf der d!-Saite sind 
die Spektren der MI 1936-Geige ganz auffällig in viel 
geringerer Weise nach dem Schema der Abb.1 gebaut 
als die Spektren der alten italienischen Meistergeigen 
(siehe als Beispiel Abb. 4). Auch auf der g-Saite ist 
‚dies ohne weiteres zu erkennen: die Spektren der 
Geige MI 1936 sind im allgemeinen nicht so stark 
bewegt wie die Spektren der alten italienischen 
Meistergeigen, die Maxima und Minima sind weniger 
stark ausgeprägt. Auf beiden Saiten vertritt von allen 
die STRADIVARI-Geige 1719 das Obertonschema der 
_Abb.l am stärksten. Dagegen ist, wie oben erwartet, 
auf den a!- und e?-Saiten die Annäherung aller Geigen 
aneinander sehr groß. Auch fehlt auf diesen Saiten, 
auch bei den altitalienischen Meistergeigen, bei einigen 
Klängen die Annäherung an das Schema der Abb. 1 
ganz. — In der Tabelle1 wird nun auf Grund der 
240 Kurven jede der Geigen auf jeder Saite Klang für 
Klang mit der Geige MI 1936 verglichen. Die jeweils 
obere Zahl gibt an, bei wievielen der 12 Klänge jeder 
Saite die betreffende Geige deutlicher als die Geige 
MI 1936 das altitalienische Partialtonschema der 
Abb.1 zeigt, die untere Zahl dagegen, in wieviel 
Klängen gerade das Umgekehrte der Fall ist, also die 
Geige MI 1936 die betreffende andere Geige übertrifft. 
Ergeben beide Zahlen addiert nicht 12, so gibt die 
an 12 fehlende Zahl die Anzahl der Klänge, bei denen 
‚beide Geigen solche Partialtonschemata haben, daß 
schwer zu entscheiden ist, welches zu bevorzugen ist, 
da die Unterschiede dann nicht in der allgemeinen 
Form liegen, sondern in Einzelheiten, deren Wirkung 
aber noch nicht untersucht ist, wozu auch zum großen 
Teil die Frage nach der Bedeutung mehrerer Maxima 
gegenüber einem Maximum gehört. 
Gewiß kann bei dem einen oder anderen Klang die 
in der Tabelle erfolgte Einstufung zweifelhaft sein, 
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trotzdem ist das Gesamtergebnis so eindeutig, daß 
es wohl nicht bestritten werden kann: Auf g- und 
d!-Saite völliges Überwiegen der altitalienischen 
Meistergeigen im Hinblick auf den Aufbau der Klang- 
spektren nach dem Schema der Abb.1; auf der al- 
und e?-Saite dagegen völlige Angleichung der guten 
modernen Geigen an die altitalienischen Meistergeigen 
(mit Ausnahme der STRADIVART-Geige 1719, die auf 
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Abb. 4. Klangspektren der d!-Saite. (Links STRADIVART-Geige 1719, rechts 
moderne Geige MI 1936.) 


allen 4 Saiten das Schema der Abb. 1 besonders 
stark zeigt). Es ist also damit in den Spektren genau 
dasselbe Verhalten gefunden worden, was weiter oben 
vom subjektiven Eindruck sowohl der einzelnen 
Klänge, sowie vom Verhältnis moderner und alt- 
italienischer Geigen auf den einzelnen Saiten zuein- 
ander, sowie von der Ausgeglichenheit der Saiten 
gegeneinander gesagt wurde, so daß hiermit sowohl 
subjektiv empfindungsmäßig, wie auch physikalisch 
objektiv der sog. altitalienische Geigenklangeharakter 
definiert und im Grundaufbau erklärt sein dürfte. 
Dies ist um so bemerkenswerter, als es sich hier ja 
grundsätzlich nur um gute Geigen (die moderne Ver- 
gleichsgeige MI 1936 ist sogar wahrscheinlich, wieschon 
10* 
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Tabelle 1. Auswertung der 240 Kurven. 
Saite | Verhältnis | u 
Stradivari 1715 10 fl. figt 
ML:.I0302 9 2 U 
g-Saite Stradivari 1719 il A 
MI 1936 0 
Camilli 1736 9| . se 
MI 1036 0 |eis h, fis 
Stradivari 1715 10| , .., 
ML 1930 one 
2 Stradivari 1719 12 
1.Soi er Er SEE 
rn MT 1936 Ö 
u fist, gist, c? 
Stradivari 1715 4 
Pe 102 02 
MI 1936 a 
Stradivari 1719 5|. AR. 
MI eh, d?, e?, g?, gis 
Saite Gamili 1736.20) ea: 
MiTase a | Bmelsstr ie" 
stradivari 17 
Ir nn a2 z o?, cis, dis?, e?, f2, gis® 
FEINE 
_. Be ; I RR iet 8° dies 
Camilli 17 2 
— -_— 6 Ein o&ch2 1° 
&-Daite, |Beradivari UT II A| N 
ann = | a’, ais?, cis 
Jos. Guarneril74 6| ,„ .3 2a 
ee = a, ais?, cis 
Gute moderne 
Geige a 3| 
MT 186 = 7 | f2, 02, gis?, uis2, cis® 
> | 


gesagt worden ist, eine besonders gute moderne Geige) 
handelt, und der Unterschied zwischen altitalienischen 
und neuen Meistergeigen ja verhältnismäßig gering ist, 
so daß bei verdecktem Probespiel festgestellt werden 
kann, daß der Hörer diese Unterschiede oft genug 
gar nicht ohne weiteres merkt. — Und sieht man ein- 
mal von dem Vergleich zwischen modernen und alt- 
italienischen Meistergeigen ab und betrachtet nur alle 
240 Spektren daraufhin, wie viele von ihnen die Form 
des Schemas der Abb. 1 zeigen und wieviele nicht, 
so ergibt sich: Von den 240 Spektren zeigen 205 ein- 
deutig die Form von Abb. 1, nur 35 (praktisch alle 
auf der a!- und e?-Saite) zeigen diese Form nicht oder 
nur schwach. Damit ist nun nicht etwa ein triviales 
Ergebnis gefunden worden, etwa derart, daß allgemein 
die Geigenform ein solches Klangspektrum erzeugt. 
Das starke Überwiegen der Form der Abb. 1 könnte 
diese Vermutung nahelegen. Daß dies nicht so ist 
zeigt ein Blick auf die Frequenzkurve einer STAINER- 
Geige [5]. Man erkennt sofort, daß die Klänge dieser 
Geige im allgemeinen ein Spektrum haben werden, 
das etwa die Form des Klanges g! auf der d!-Saite 
der Geige MI 1936 (Abb. 4) hat, wobei aber das Her- 
vortreten des einen Obertones aus dem ungefähr 
gleichen Niveau der benachbarten Obertöne noch 
stärker sein wird als bei dem genannten Klang der 
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Geige MI 1936. Die so starke Ausgeprägtheit de 
Schemas der Abb. 1 in unseren 240 Spektren ist als 
ein Ergebnis der speziellen Arbeit der altitalienische 
Meister, denen die modernen Meister nacheifern, di 
sie aber im allgemeinen nicht erreichen. 


Diskussion. 


Bisher waren es vor allem 2 Erscheinungen, die ii 
der physikalischen Geigenliteratur als wichtig für di 
Güte eines Geigenklanges und als Eigenschaft de 
altitalienischen Meistergeigen erkannt waren: 

l. Starker Grundton gegenüber den Obertöne: 
über 3000 Hz [6]. 

2. Starke Obertöne im Frequenzbereich 3000 bi 
4000 Hz [7]. 


Während 1. wohl unumstritten anerkannt ist un. 
auch in dieser Arbeit wieder im wesentlichen bestätig 
wird, war die Meinung über 2. immer noch geteilt 
Wie die Meineuschen Kurven, die in dieser Arbei 
benutzt werden, zeigen, kommen für die g- und d! 
Saite Frequenzen über 3000 Hz gar nicht in Betracht 
bei der al- und e?-Saite mögen sie dagegen eine gewisse 
sicher nicht zu unterschätzende Rolle spielen. Back 
HAUS hat später auch wohl mit in Anbetracht diese 
Ergebnisse der Meısetschen Kurven, die Frequenz 
lage des von ihm herausgehobenen Obertongebiet: 
herabgesetzt auf ‚um 3000 Hz“ [8]. Aber auch dies 
Ansicht ist von MEINEL aufs deutlichste abgelehn! 
worden. Seine Frequenzkurven zeigen zwar durchau; 
in dieser Frequenzgegend oft stärkere Schalldruck 
amplituden, und auch Durchschnittskurven, di 
MEINEL aus diesen Frequenzkurven dadurch gewinnt 
daß er für bestimmte, aufeinanderfolgende Frequenz. 
bereiche eine Durchschnittsschalldruckamplitude (vor 
MEINEL mittlerer Schalldruck genannt), durch Plani: 
metrieren bestimmt [9], ergeben für alte italienisch« 
Meistergeigen recht oft im Gebiet von etwa 2200 bis 
3300 Hz eine größere durchschnittliche Schalldruck- 
amplitude als in dem vorhergehenden und in dem 
folgenden Frequenzgebiet [10]. MEINEL schreibt zwaı 
[9, 8.97], daß diese großen Amplituden zwischen 220C 
und 3300 Hz den tiefen Klängen durch hohe Obertön« 
zum mindesten nicht schaden, ihnen sogar einer 
„recht angenehm empfundenen weichen matten 
Glanz‘ verleihen; aber irgendwelche grundlegendere 
Bedeutung gesteht er ihnen nicht zu. MEINEL stellt 
vielmehr in einem besonderen Abschnitt über dieses 
Frequenzgebiet, das bei ihm die Nummer 7 trägt, in 
einer weiteren Arbeit [11] fest: „Die Auffassung, 
große Schalldrucke im Bereich 7 wären ein wesent- 
liches Charakteristikum einer guten Geige, ist alsc 
völlig unbegründet“. Ferner: „Wir sehen jetzt, daß 
bei besonders guten Geigen für d!-, al- und e2-Saite 
der mittlere Schalldruck mit der Frequenz abnimmt 
(vgl. die STRADIVARI-Geigen 1715, 1717 II, 1719)‘ [10]. 
Zur Begründung seiner Ansicht weist MEINEL vor allem 
darauf hin [11], daß auch bei sehr guten altitalieni- 
schen Meistergeigen der durchschnittliche Schalldruck 
im Bereich 7 (2200 bis 3300 Hz) sogar kleiner sein 
kann als in dem vorhergehenden Bereich 6 (1500 bis 
2200 Hz). Wir finden auch durchaus Beispiele [10] 
hierfür; so zeigen die Geigen STRADIVARI 1715 und 
MI 1936, deren Frequenzkurven ja in der vorliegenden 
Arbeit gerade benutzt wurden, z. B. auf der d!-Saite 
beide im Bereich 6 höhere durchschnittliche Amplituden 
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als im Bereich 7 [10, Abb 3aund 3d] (s. Abb.5). Aber 
hier spielt die Begrenzung der Bereiche6 und 7 eine ent- 
scheidende Rolle. Meine Kurven zeigen deutlich, daß 
bei Betrachtung der einzelnen Klangspektren die beiden 
genannten Geigen sehr oft in Gebieten des Bereichs 7 
stärkere Amplituden haben als in Gebieten des Be- 
reichs 6, und zwar die STRADIVARI 1715 ausgeprägter 
als die MI 1936. Um dies noch deutlicher zu zeigen, 
habe ich in Abb. 6 alle Obertonlautstärken der d!- 
Saite der beiden genannten Geigen über eine Frequenz- 
Skala aufgezeichnet. Es kann wohl kaum deutlicher 
gezeigt werden, wie klar bei der STRADIVARI 1715 die 
Lautstärken (und damit entsprechend dem Zusammen- 
hang zwischen Amplitude und Lautstärke auch die 
Amplituden) von tiefen Werten im Bereich 1200 bis 
‚1800 Hz aufsteigen zu großen Werten im Bereich 
‚1800 bis 2500 Hz, um dann wieder abzufallen, so daß 
‚dadurch auch bei dieser Geige fast alle Klänge ein 
Spektrum nach dem Schema der Abb.1 erhalten. 
"Die zahlreichen kleinen örtlichen Maxima und Minima 
'überlagern sich zwar dieser großen Wellenlinie und 
"mögen den Klang im einzelnen modulieren, vermögen 
‚aber nicht den Grundcharakter des Schemas der Abb. 1 
‚entscheidend zu beeinflussen. Ähnlich ist es bei der 
MI 1936, aber weit weniger ausgeprägt. Die Wahl 
der MEInetschen Frequenzbereiche macht in diesen 
Fällen also das Erkennen der großen Amplituden 
mit dem Zentrum bei 2200 Hz und des vorausgehenden 
Minimums unmöglich, da 
von MEINEL gerade bei 
2200 Hz die Grenze zwi- 
‚schen den Bereichen 6 und 7 
gezogen ist, so daß das 
Maximum mit dem Zen- 
trum bei 2200 Hz halb auf 
Bereich 6 und halb auf Be- 
reich 7 fällt, wodurch die 
Bereiche 6 und 7 in ihrer 
durchschnittlichen Ampli- 
tudenhöhe gegeneinander ab- 
geglichen werden. 

Damit ist nun aber 
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einem oder auch. in mehreren Gebieten des Frequenz- 
bereiches von etwa 1800 bis 3000 Hz (auf den beiden 
hohen Saiten auch in noch weit höheren Frequenz- 
bereichen) charakteristisch sind für die Klangspektren 
altitalienischer Meistergeigen, daß aber diese Er- 
scheinung unbedingt verknüpft ist mit Minima, die 
den Maxima jeweils vorausgehen, so daß das in Abb. 1 
angegebene Klangspektrum tatsächlich in großen 
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Abb. 5. Mittlere Schalldrucke nach MEINEL (Akust. Z. 5, 289, 290 (1940), 


Abb. 3a und 3d). 


Zügen das Schema des Spektrums des altitalienischen 
Geigenklanges darstellt, wobei für die zahlreichen 
kleinen örtlichen Maxima und Minima das weiter oben 
Gesagte gilt. Das Hauptminimum (um 1500 Hz) 
(dessen Existenz aus schwingungsmechanischen Ur- 
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durchaus nicht gesagt, daß 
ein solches Amplituden- 
maximum bei STRADIVARI 
immer bei 2200 Hz liegt. 
Zum Beispiel finden sich bei der STRADIVARI- 
Geige 1719 auf der g-Saite ausgeprägte Maxima bei 
etwa 1800 Hz und etwa 2000 Hz; entsprechend zeigt 
auch die Kurve durchschnittlicher Schalldruckampli- 
tuden [10, Abb. 3b] ein Maximum im Bereich 6, 
verdeckt in diesem Falle also nicht so stark die 
Existenz des Schemas der Abb.1 durch die Lage der 
Frequenzbereiche, über die der Durchschnitt gebildet 
wird. Ebenso lassen sich entsprechend der Abb. 6 für 
die anderen Geigen und Saiten Kurven zeichnen, die 
die Spektren in einem Bild zusammenfassen, und aus 
ihnen lassen sich dann die speziellen Frequenzlagen 
der Maxima und Minima heraussuchen. Doch soll 
ier nicht näher darauf eingegangen werden, vielmehr 
ll diese Aufgabe späterer Arbeit vorbehalten werden, 
'enn einmal Geigen verschiedener altitailenischer 
eister zum Vergleich zur Verfügung stehen. 

Es läßt sich also wohl abschließend sagen, daß 
rerhältnismäßig (siehe die näheren Ausführungen zu 
\bb.1) starke Schalldruckamplitudenmaxima in 
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Abb. 6. Darstellung aller Obertonlautstärken der d!-Saiten der STRA\DI"ARI-Geige 1715 und der Geige MI 1936 


über einer Frequenzskala. 


sachen wahrscheinlich verstanden werden kann, wie 
in einer späteren Arbeit gezeigt werden soll, und 
dessen Ausdehnung durch die innere Reibung [12] 
und Elastizität des Geigenholzes wahrscheinlich be- 
einflußt werden kann) fällt in die Nähe des Näsel- 
formanten (s. Abb. 6, STRADIVARI 1715). Die Wirkung 
dieses Minimums beschränkt sich aber nicht auf eine 
gewisse Vermeidung dieses unangenehmen Bereichs, 
sondern gibt die Voraussetzung dafür, daß das nach- 
folgende Maximum nicht nur seiner Formantlage ent- 
sprechend, sondern gleichsam etwas isoliert in so 
charakteristischer Weise über dem Grundklang schwe- 
bend zur Geltung kommen kann, wie es subjektiv 
empfunden wurde (siehe am Anfang dieser Arbeit). 
Also kurz zusammengefaßt: Starke Schalldruck- 
amplituden bei den tieferen Frequenzen bis hinauf 
zu etwa 1000 Hz, dann Absinken der Schalldruck- 
amplituden in weiten Gebieten um 1500 Hz, dann 
wieder Ansteigen von etwa 1800 Hz bis etwa 3000 Hz, 
wobei aber die Amplitudenhöhe der Frequenzen bis 
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1000 Hz im allgemeinen nicht mehr erreicht wird, dann 
weiteres Absinken (bei den beiden oberen Saiten auch 
hierbei noch bemerkenswerte Maxima- und Minima- 
bildung). 1 

Nach Abschluß obiger Untersuchungen wurde’ich 
noch auf eine Arbeit von W. LOTTERMoSER [13] auf- 
merksam gemacht, in welcher für SILBERMANNsche 
Orgelprinzipale Klangspektren ähnlich dem obiger 
Abb. 1 als Gütemerkmal mitgeteilt werden. Dies ist 
von besonderem Interesse, da die SILBERMANNschen 
Orgeln ebenso wie die altitalienischen Meistergeigen 
wegen ihrer Klangschönheit berühmt und bis heute 
kaum wieder erreicht worden sind. 


Zusammenfassung. 

Aus Vergleichen zwischen altitalienischen Meister- 
geigen und guten modernen Geigen beim subjektiven 
Hören wurde der „altitalienische Geigenklang‘“ defi- 
niert und seine Klangspektrenform vermutet. Diese 
wurde auch bei der Analyse eines ‚altitalienischen 
Geigenklanges“ experimentell objektiv gefunden. Da 
weitere Experimente aus äußeren Gründen nicht 
möglich waren, wurden aus Schalldruckamplituden- 


kurven (Frequenzkurven) aus H. MEIıneLs Arbeiter 
240 Klangspektren altitalienischer und moderner Mei 
stergeigen bestimmt, die weitgehend die Existenz un« 
die vermutete Spektrenform des ‚,altitalienischer 
Geigenklanges““ bestätigten. — Die bisherigen Ergeb 
nisse der Geigenforschung über Eigenschaften eine 
guten Geigenklanges wurden im Zusammenhang mi 
den Resultaten dieser Arbeit diskutiert. 
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Zur Frage des gesteuerten Quecksilberniederdruckbogens 
und seiner Strom-Spannungs-Charakteristik. 
Von Hans FErZ, Würzburg und ALBerr Haus, München. 
(Eingegangen am 11. November 1949.) 


Einleitung. 

In zwei kürzlich veröffentlichten Arbeiten von 
A. Hauc [1], [2] wurde die Frage der negativen und 
positiven Strom-Spannungs-Charakteristik beim ge- 
steuerten Hg-Bogen zusammen mit dem Problem der 
Plasmasteuerung und deren Verwandtschaft mit den 
entsprechenden Vorgängen beim Hochvakuumrohr 
eingehend behandelt. Dabei ergab sich, vor allem 
in der letzteren Frage, ein teilweise abweichender 
Standpunkt von früheren Arbeiten von H. Ferz [3], 
[4]. Gemeinsame Diskussionen der beiden Verfasser 
haben nun eine Abgrenzung der beiderseitigen Be- 
trachtungsweisen und darüber hinaus einige neue 
Gesichtspunkte ergeben, die im folgenden mitgeteilt 
werden sollen. Es erwies sich dabei als besonders 
wichtig, die beiden Problemkreise, nämlich erstens 
den der Steuerung und zweitens den der dabei ent- 
stehenden positiven oder negativen Strom-Spannungs- 
Charakteristik klar zu trennen. 


1. Das Problem der Steuerung des Hg-Bogens. 


In der älteren Betrachtungsweise wird zwischen 
den positiven Raumladungsschichten (,LANGMUIR- 
schicht‘), welche die Gitterdrähte umgeben, und der 
dazwischen sich ausspannenden ‚Doppelschicht‘“ un- 
terschieden. Die Dicke der LANGMUIR-Schichten 
hängt nach dem Raumladungsgesetz von Spannung 
und Strom (bzw. Plasmadichte) ab und zwar führt eine 
Abnahme der Plasmad:chte zu einer Zunahme der 
Schichtdicke. Dabei wirken diese LANGMUIR-Schich- 
ten — ganz anschaulich — nahezu wie ein geometri- 
sches Hindernis für die aus dem Kathodenraum kom- 
menden langsamen Plasmaelektronen, das den Strom- 
fluß einschränkt, und sind somit der maßgebende 


Faktor bei allen Steuervorgängen. Sekundär — al 
Folge dieser Behinderung — entsteht quer zur Strom 
richtung die sog. Doppelschicht, welche die Gitter 
löcher überspannt und häufig visuell als eine Hellig 
keitsstufe des Plasmaleuchtens erkennbar ist. In ih 
fällt die gesamte Spannungszunahme ab. Ihre Dick: 
hängt in ähnlicher Weise von der Potentialdifferen: 
und der Stromdichte ab, wie bei der LANGMUIR-Schicht 

Diese Unterscheidung von LANGMUIR-Schicht unc 
Doppelschicht ist jedoch nur solange sinnvoll, als dis 
Gitterlöcher weit sind im Vergleich zur LAnGMUIR 
Schichtdicke. Dies kann auch bei verhältnismäßig 
engmaschigen Gittern noch der Fall sein, wenn maı 
es mit sehr hohen Plasmadichten zu tun hat. Tat 
sächlich hat man jedoch oft Verhältnisse — sei e 
infolge engmaschiger Gitter, sei es infolge dünne 
Plasmen —, bei denen diese Voraussetzung nicht mehı 
erfüllt ist. Dann wird eine Aufteilung in LANnGMUIR 
und Doppelschicht sinnlos. Man erhält vielmehr eiı 
einheitliches Potentialfeld von komplizierter Struktur 
in das die Gitterdrähte eingebettet sind. Somit ist 
auch der Begriff der Lan@muIr-Schichtdicke nich! 
mehr am Platze und man kann nicht mehr von eineı 
‚Verengung‘ der Gitterlöcher durch LANGMUIR 
Schichten sprechen. Um den Einfluß der negativer 
Gitterspannung auf die Bogenentladung begriffliel 
und rechnerisch zu charakterisieren, entlehnt mar 
vielmehr aus der Theorie des Hochvakuumrohres der 
Begriff des effektiven Gitterpotentials, welches hieı 
jedoch außer von den geometrischen Verhältnisser 
und den angelegten Spannungen auch noch vor 
anderen Parametern, vor allem von der Plasma. 
dichte, abhängt. Diese Betrachtungsweise, die die 
Anderung des Potentialfeldes für die Steuerung ver: 
antwortlich macht, ist zweifellos die umfassendere und 
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»nthält die frühere, die den Vorteil der größeren An- 
schaulichkeit hat, als Grenzfall für sehr hohe Plasma- 
dichten; denn dann konzentriert sich das Potentialfeld 
auf einen steilen Abfall des Gitterpotentials um die 
Drähte, der in einer schmalen ‚„LAanGMuIr-Schicht‘“ 
stattfindet und sich über die Gitterebene nur in einer 
dünnen ‚„Doppelschicht‘‘ fortsetzt. 


2. Das Problem der positiven und negativen 
Strom-Spannungs-Charakteristik. 


Aus dem Vorhergehenden und den zitierten Ar- 
beiten erkennt man ohne Schwierigkeit die weitge- 
hende Analogie zwischen der Steuerung des Bogens 
und der des Hochvakuumrohres. Geht diese doch 
beim gesteuerten Bogen mit positiver Strom-Span- 
nungs-Charakteristik so weit, daß der funktionale Zu- 
sammenhang zwischen Stromdichte, Potentialgefälle 
"und Abstand der gleiche ist, wenn man unter letzterem 
im einen Falle die Gitterschichtdicke, im anderen den 
‚geometrischen Gitter-Anoden-Abstand versteht. Aber 
in dieser Unterscheidung liegt andererseits ein wesent- 
licher Unterschied der beiden Entladungsformen be- 
gründet, der bisher übersehen wurde. Beim Hoch- 
_ vakuumrohr ist dieser Abstand als Elektrodenabstand 
konstruktiv festgelegt und es besteht bei konstanter 

Gitterspannung ein eindeutiger, aus dem Raum- 
- ladungsgesetz herleitbarer Zusammenhang zwischen 
- Stromdichte und Potentialgefälle. Die Ergiebigkeit 
der Kathode ist unter ihrem Sättigungswert ohne 
4 jeden Einfluß auf den Stromtransport und auf die 
Strom-Spannungs-Charakteristik. In diesem Punkte 
liegen aber die Verhältnisse bei der Gitterschicht grund- 
legend anders. Die Dicke der Gitterschicht ist nicht 
" konstruktiv vorgegeben, sie kann sich den jeweiligen 
Bedingungen anpassen, da sie zu beiden Seiten an 
- ein Plasma mit sehr kleiner Feldstärke grenzt. Bei 
_ festgehaltener Gitterspannung sind also nicht, wie 
beim Hochvakuumrohr, nur Stromdichte oder Poten- 
 tialgefälle, sondern beide vorgebbar. Die Dicke der 
Gitterschicht stellt sich dementsprechend ein. Es ist 
- also nicht verwunderlich, daß beim gesteuerten Bogen 
keine eindeutige Strom-Spannungs-Charakteristik exi- 
stiert, sondern daß diese durch weitere Parameter be- 
_ einflußbar ist. 
Von der gesamten Entladungsstrecke sind sowohl 
- der Kathodenfall als auch die meist sehr kleinen Span- 
 nungsabfälle ‚an den Plasmastrecken beiderseits der 
_ Gitterschicht von Stromänderungen so weitgehend 
"unabhängig, daß der positive oder negative Charakter 
der Strom-Spannungs-Charakteristik so gut wie voll- 
ständig von der Gitterschicht allein bestimmt wird. 
Der weitaus wichtigste Parameter, welcher die Cha- 
rakteristik beeinflußt, ist die kathodenseitige Plasma- 
dichte, oder richtiger, deren Abhängigkeit von der 
Stromdichte. Es sind hier zwei Grenzfälle denkbar, 
die beide experimentell leicht realisierbar sind. 


a) Plasmadichte und Stromdichte ändern 
sich proportional. 


Dieser Fall ergibt sich, wenn man ohne Hilfsbogen 
arbeitet. Der gesamte vom kathodenseitigen Plasma 
rangeführte Strom muß dann die Gitterschicht 
urchqueren. Läuft eine doppelt so große Anzahl von 
ektronen aus dem kathodischen Plasma gegen die 
Hitterschicht an, so verdoppelt sich auch der Anoden- 


strom. Eine Erhöhung des Potentialgefälles braucht 
dabei nicht einzutreten, wie das beim Hochvakuum- 
rohr zu erwarten wäre, da sich im Falle des Bogens 
die Dicke der Gitterschicht entsprechend kontrahieren 
kann. Daß man sogar eine Verminderung des Poten- 
tialgefälles bekommt, rührt daher, daß das negative 
Gitterpotential infolge der erhöhten Trägerdichte 
stärker abgeschirmt wird. Im Endeffekt ist also zum 
Transport des größeren Stroms eine kleinere Spannung 
erforderlich (bei konstanter Gitterspannung). Man 
bekommt somit in diesem Falle eine negative Strom- 
Spannungs-Charakteristik. 


b) Die kathodenseitige Plasmadichte ist weitgehend 
unabhängig von der gesteuerten Stromstärke. 


Auch dieser Fall läßt sich experimentell leicht ver- 
wirklichen. Man braucht nur auf der Kathodenseite 
in nicht zu großer Entfernung vom Gitter eine Hilfs- 
anode anzuordnen und diese mit einer Stromstärke 
zu betreiben, die wesentlich größer ist als der ge- 
steuerte, die Gitterebene durchsetzende Stromanteil. 
Bei sehr engmaschigen Gittern kann auch das Gitter 
selbst als Hilfsanode fungieren, dann nämlich, wenn 
es einen Elektronenstrom aufnimmt, der dem Anoden- 
strom mindestens vergleichbar ist. Hier tritt bevor- 
zugt eine positive Strom-Spannungs-Charakteristik 
auf. Denn eine Zu- oder Abnahme des Stromes er- 
fordert, daß mehr oder weniger Elektronen die Gitter- 
schieht durchqueren. Wenn aber die Zahl der an- 
laufenden Elektronen von der Stromstärke weit- 
gehend unabhängig ist, kann eine Stromerhöhung nur 
dann zustande kommen, wenn ein größerer Anteil 
dieser Elektronen das Potentialminimum an der 
kathodenseitigen Grenze der Gitterschicht überwinden 
kann. Das bedingt jedoch eine Erhöhung der Schicht- 
spannung, die dem hemmenden Einfluß des negativen 
Gitterpotentials entgegenwirkt. Man erhält somit eine 
positive Strom-Spannungs-Charakteristik. 

Betrachtet man den Verlauf der Strom-Spannungs- 
Charakteristik über einen sehr großen Strombereich, 
so wird bei Verwendung eines Hilfsbogens bei nicht zu 
großer Stromstärke der Fallb verwirklicht sein. 
Steigert man die gesteuerte Stromstärke, so kann man 
schließlich in den Bereich kommen, in dem sie nicht 
mehr klein gegenüber dem Hilfsanodenstrom ist. 
Dann nähert man sich — bei genügend ergiebiger 
Kathode — mehr und mehr dem Fall a. In besonders 
günstigen Fällen kann dieser Übergang von der posi- 
tiven Charakteristik bei kleinen Strömen über eine 
horizontale Tangente zur negativen Charakteristik bei 
großen Strömen lückenlos erfolgen. Meistens aller- 
dings wird die Strom-Spannungs-Charakteristik aus 
zwei Ästen bestehen, die durch ein Stromintervall ge- 
trennt sind, in dem die Entladung nicht existenz- 
fähig ist. 

Ein weiterer wichtiger Parameter, welcher Einfluß 
auf die Art der Strom-Spannungs-Charakteristik aus- 
übt, sind die Ionisierungsbedingungen im Anoden- 
raum. Die in der Gitterschicht beschleunigten schnel- 
len Elektronen rufen im Anodenraum eine Stoß- 
ionisierung hervor, deren Ausmaß durch ihre Ge- 
schwindigkeit und durch das Verhältnis ihrer freien 
Weglänge zum Gitteranodenabstand bestimmt ist. 
Sind nun die Ionisierungsbedingungen günstig, d.h. 
sind die Elektronen genügend schnell, der Gitter- 
anodenabstand und der Dampfdruck groß, so nimmt 
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die Plasmadichte im Anodenraum erheblich zu. Da- 
durch wird einerseits der Einfluß des negativen Gitter- 
potentials vermindert, andererseits erfolgt eine ver- 
stärkte Ionenwanderung in den Kathodenraum; die 
auch dort eine Erhöhung der Plasmadichte hervorruft. 
So erhält man — auf dem Umwege über die Ionisie- 
rung — eine Zunahme der kathodenseitigen Plasma- 
dichte mit dem Strom, da die lonisierung ja diesem 
proportional ist, wie vorher im Falla und dadurch 
kann man — auch bei Verwendung eines Hilfsbogens — 
eine negative Strom-Spannungs-Charakteristik be- 
kommen. In diesem Sinne sind zweifellos Versuche 
von Höss [5] zu deuten, der bei kleinem Gitteranoden- 
abstand eine positive, bei großem jedoch eine negative 
Strom-Spannungs-Charakteristik feststellte. 


Zusammenfassung. 

Bezüglich der Steuerung des Hg-Niederdruckbogens 
ist die Potentialauffassung, die die Änderung des 
. Gitterfeldes für die Steuerung verantwortlich macht 
und dafür ein Effektivpotential einführt, die um- 
fassendere, während sich die frühere Darstellung durch 
die Querschnittsverengung mittels der LANGMUIR- 
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Schichten, die den Vorteil der größeren Anschaulich. 
keit hat, daraus als Grenzfall für hohe Trägerdichter 
ergibt. 

Für die Art der auftretenden Strom-Spannungs 
Charakteristik ist in erster Linie die kathodenseitig« 
Trägerdichte in ihrer Abhängigkeit von der Strom. 
dichte verantwortlich. Ändert sich diese Trägerdichte 
proportional mit der Stromdichte, so wird die Charak 
teristik negativ, ist sie dagegen von der Stromdicht« 
unabhängig, dann erhält man eine positive Charak. 
teristik. Als weiterer Parameter wirkt auch ein« 
starke Ionisierung der in der Gitterschicht beschleu: 
nigten schnellen Elektronen im anodischen Plasm: 
im Sinne einer negativen Charakteristik. 
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Strahlwege von Radiowellen in der Ionosphäre. 
Dritte Mitteilung. 
Bilder theoretisch ermittelter Strahlwege. 


Von H. Po&vERLEIN, München. 
Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Oktober 1949.) 


A. Einleitung. 

Diese und zwei vorhergehende Mitteilungen be- 
fassen sich mit der Theorie der Wellenausbreitung. 
Sie sollen die Frage beantworten, welche Wege Radio- 
wellen in der Ionosphäre unter dem Einfluß des Erd- 
magnetfelds zurücklegen, wenn sie in beliebiger Ein- 
fallsrichtung (vertikal oder schief) eintreten. Es wird 
die Strahltheorie zugrunde gelegt. 

Die Ionosphäre ist infolge des Erdmagnetfelds ein 
anisotropes inhomogenes Medium — inhomogen, da 
die Elektronenkonzentration von der Höhe abhängt —. 
Sie ist daher doppelbrechend. Jeder eintretende Strahl 
wird also durch das Erdmagnetfeld in zwei Kompo- 
nenten aufgespalten. Die Wege der beiden Kompo- 
nenten sind verschieden, auch wesentlich verschieden 
von dem Weg, den man ohne Erdmagnetfeld erhielte. 

Ein Verfahren, mittels dessen die Strahlwege der 
Radiowellen für gegebene Voraussetzungen konstru- 
iert werden können, ist in der ersten Mitteilung [1] 
entwickelt. In dem Verfahren wird die Strahlrichtung 
für jede Stelle aus einem Gesetz der Kristalloptik 
gewonnen, das zwar nicht neu, aber in Anbetracht 
seiner Einfachheit zu wenig bekannt ist. Die zweite 
Mitteilung [2] behandelt die theoretischen Grundlagen 
eingehender. Die wichtigsten Ergebnisse sind schon 
in der ersten Mitteilung zusammengestellt. Die jetzt 
vorliegende dritte Mitteilung bringt die Ergebnisse 
zusammen mit Bildern von Strahlwegen vieler auf- 
einanderfolgender Einfallsrichtungen. 

Einige Gesetzmäßigkeiten und Besonderheiten der 
Strahlwege im Erdmagnetfeld gab schon H. G. Boo- 
KER [3] an. 


Voraussetzungen. 


Die Ionosphäre wird als eben geschichtet angese- 
hen; ihre Krümmung infolge der Erdkrümmung ist 
vernachlässigt!. Die Elektronenkonzentration soll nur 
von der Höhe abhängen. Im folgenden ist meist 
linearer Anstieg angenommen (‚lineare Schicht‘), 
beginnend mit der Elektronenkonzentration Null am 
unteren Rand der Ionosphäre. Es ist dabei an eine 
idealisierte F-Schicht (oder F,-Schicht) gedacht. Der 
untere Rand der Ionosphäre ist in 200 km Höhe an- 
genommen und die Elektronenkonzentration, bei der 
der ordentliche Vertikalstrahl reflektiert wird, in 
250 km Höhe. 

Gelegentlich ist auch quadratische Abhängigkeit 
der Elektronenkonzentration von der Höhe voraus- 
gesetzt (‚‚parabolische Schicht“), bei der die Elek-- 
tronenkonzentration in einer gewissen Höhe ein 
Maximum erreicht (,‚Scheitel der Schicht‘, siehe die 
graphische Darstellung in Abb. 8 rechts oben). 

Das Erdmagnetfeld soll homogen sein, mit den 
ungefähren Daten von Süddeutschland (Inklination 
65°, Feldstärke 0,5 Oe). 

Die Wellenlänge ist meist SO m (3,75 MHz). Von 
Absorption wird abgesehen. 

An welchen Stellen die Strahltheorie nicht mehr 
angewendet werden darf und welche Folgen das haben 
kann, wird erörtert werden (Abschnitt D). 

! In dem graphischen Verfahren [1], [2] läßt sich auch 
die Erdkrümmung berücksichtigen. Das Brechungsgesetz 
lautet dann bekanntlich nR sing = const (R = Abstand 
vom Erdmittelpunkt). Man müßte dementsprechend an Stelle 


von n das Produkt n- R graphisch darstellen. Die Wege 
innerhalb der Ionosphäre ändern sich dadurch nur wenig. 


Ä 
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Wiederholt vorkommende Zeichen. 
Kreisfrequenz der Welle, 


„N =4n Fe N, wo N die Elektronenkonzentration je em? ist, 
l 

ou = Jet H Gyro-Kreisfrequenz (Gyrowellenlänge 
mc 214m bei H = 0,5 0e), @H 

e,m Ladung und Masse des Elektrons, 

c Vakuumlichtgeschwindigkeit, 

H erdmagnetische Feldstärke, 

ı erdmagnetische Inklination, 

n Brechungsindex, 

’ Winkel zwischen Wellennormale und Vertikale, 


DT C 


Pa, Pb Einfallswinkel der Sonderfälle (Grenzfälle), Gl. (2) 
und (3), 
& elektrische Feldstärke der Welle. 


Y B. Vertikal einfallende Strahlen. 
} Strahlwege. 


Die beiden Komponenten, in die irgendein Strahl 


% 


_ beim Eintritt in die Ionosphäre aufgespalten wird 
x (ordentliche und außerordentliche), unterscheiden sich 
- durch ihre Polarisation, durch ihre Phasen- und Grup- 
- pengeschwindigkeit an jeder Stelle, und sie durchlaufen 
- beide verschiedene Wege. Auch bei vertikal in die 
 Ionosphäre eintretenden Strahlen ist das so. Der 
_ ordentliche Vertikalstrahl wird im Aufstieg nach N 
abgelenkt, der außerordentliche nach S. Jeder der 
beiden Strahlen hat also einen gekrümmten Weg. 
Beide durchlaufen beim Abstieg den gleichen Weg, 
den sie aufstiegen. Sie kehren somit zum Ausgangs- 
punkt auf der Erde (Sender) zurück. 

Die Reflexionshöhe ist für die beiden Komponen- 

ten verschieden. Die Reflexionsbedingungen sind be- 
_ kamntlich!: 

Außerordentlicher Strahl bei ® > wyr 

| ON =W— Won; 

ordentlicher Strahl on = w8, - 

außerordentlicher Strahl bei ® < wy 
or =w+@wwpn. (le) 

Abb.1 zeigt den Weg der beiden Strahlkompo- 
nenten für 80 m Wellenlänge (3,75 MHz) und lineare 
Schicht. Bei der Reflexion hat der ordentliche Strahl 
eine Richtung senkrecht zur Erdmagnetfeldrichtung 
(H in der Abbildung), der außerordentliche Strahl 
eine Richtung zwischen der Erdmagnetfeldrichtung 
und der Vertikalen?®. Die Horizontalablenkung des 
ordentlichen Strahls beträgt in Abb.1 11km, die 
des außerordentlichen 2,6 km. Den Maßstab der Ab- 
bildung kann man beliebig ändern. Wenn alle Höhen- 
angaben proportional geändert werden, macht das am 
Bild der Strahlwege nichts aus. 

In Abb. 8 sind Strahlwege in einer parabolischen 
Schicht dargestellt. Der ordentliche Vertikalstrahl 
dringt in Abb. 8 bis zum Scheitel der Schicht vor — 
so groß ist gerade die maximale Elektronenkonzen- 
tration angenommen —. Es liegt demnach der Fall 
der Grenzfrequenz vor. Die Horizontalablenkung ist 

dann 56 km bei einer halben Schichtdicke von 100 km, 
also das 0,56fache der halben Schichtdicke (bei 80m 
Wellenlänge). 


(la) 
(1b) 


Wellennormale und Polarisation. 

Die Wellenfront vertikal einfallender Strahlen ist 
überall horizontal, die Wellennormale also stets 
vertikal. 

1 Siehe z. B. [2] (S. 518 und 519, Abb. 1 und 4). 

2 Formeln für die Strahlrichtung der Vertikalstrahlen an 


eder Stelle gibt M. Corte [4] an, für die Strahlrichtung bei der 
xion auch G. Mitzıngtox [5]. Siehe auch [5a] und [5b]. 


\g Z. f. angew. Physik. Bd. 2. 
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Die beiden Strahlkomponenten sind elliptisch 
polarisiert. Die Polarisation? ändert sich stetig auf 
dem Weg (Abb.5 und 7). Ordentliche und außer- 
ordentliche Welle haben in jeder Höhe entgegenge- 
setzten Umlaufsinn und zueinander reziprokes Achsen- 
verhältnis der Polarisationsellipse. Unter Polarisa- 
tionsellipse ist dabei die Polarisationsellipse der 
magnetischen Feldstärke der Welle zu verstehen 
oder die Polarisationsellipse der Transversalkompo- 
nenten der elektrischen DE 
Feldstärke.. Beide sind Te 
gleich, nur um 90° gegen- 
einander verdreht in der 
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Abb. 1. Vertikalstrahlen bei 30 m 

Wellenlänge. Lineare Schicht. o or- 

dentlicher Strahl, © außerordent- 
licher Strahl. 


Abb. 2. Ungefährer Weg der Verti- 
kalstrahlen oberhalb der Gyrowel- 
lenlänge (o<woy). o ordentlicher 
Strahl, x außerordentlicher Strahl. 


Andere Wellenlänge. 


Das Verhältnis von Horizontalablenkung des 
Strahls zu der Wegstrecke innerhalb der Ionosphären- 
schicht ist bei kleinerer Wellenlänge kleiner, wenn die 
übrigen Voraussetzungen (z.B. Verlauf der Elektro- 
nenkonzentration längs des Wegs der Welle*) gleich 
sind. Bei Wellenlängen über der Gyrowellenlänge 
(®<@y) beschreibt der außerordentliche Strahl einen 
etwas eigentümlichen Weg (Abb. 2) und wird in größerer 
Höhe reflektiert als der ordentliche Strahl [Gl. (le)]. 


Andere magnetische Inklination. 


Sowohl am erdma gnetischen Äquator als auch am Magnet- 
pol werden die beiden Strahlkomponenten nicht abgelenkt. 

Da der ordentliche Strahl an der Reflexionsstelle senk- 
recht zum Erdmagnetfeld gerichtet ist, wird seine Richtung 
um so stärker umgelenkt, je näher dem Magnetpol man sich 
befindet. Daß der Strahl trotzdem am Magnetpol selbst 
überhaupt nicht abgelenkt wird, kommt so: Die Strahlrich- 
tung bei der Reflexion wird zwar immer flacher mit Annähe- 
rung an den Magnetpol; aber die Krümmung des Strahls 
verschiebt sich immer mehr in die Nähe der Reflexionsstelle. 
Die Richtungsänderung erfolgt also immer näher bei der 
Reflexionsstelle und macht dadurch immer weniger für die 
Horizontalablenkung des Strahls aus. 


3 Formel zu ihrer Berechnung z.B. in [1]. 

* Der Verlauf der Elektronenkonzentration längs des 
Wegs der Welle bleibt nicht mehr gleich, wenn man sich der 
Grenzfrequenz nähert. 
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Die Horizontalablenkung der beiden Strahlkomponenten 
ist demnach am größten bei einer mittleren Inklination, also 
bei irgendeiner mittleren geographischen Breite. 

Die Reflexionsbedingungen (la), (lb), (lc) sind unab- 
hängig von der Inklination. Aber bei sehr steillem Erdmagnet- 
feld (Nähe des Magnetpols) wird der ordentliche Strahl auf- 
gespalten und in zwei Höhen reflektiert [(lb und (l1c)], bei 
vertikalem Erdmagnetfeld nur noch in der ungewöhnlichen 
Reflexionshöhe (1c) ([2] S. 519). 


250 km. 
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Ordentlicher Strahl. 


Bei Berücksichtigung des Erdmagnetfelds ist 
wieder zu unterscheiden zwischen dem ordentlichen 
und dem außerordentlichen Strahl. 


Abb. 4 zeigt die Strahlwege des ordentlichen Strahls 
in der magnetischen Meridianebene. Die Abbildung 
ist nach links fortzusetzen, indem man alle Wege un- 
verändert, nur mit umgekehrter Pfeil- 
richtung, links an den Sender an- 
setzt. Man sieht in Abb. 4 manche 
in [1] und [2] abgeleitete Ergebnisse: 

Steil einfallende Strahlen haben an 
der Reflexionsstelle eine Spitze. Strahl- 
wege mit Spitze treten unterhalb der 
Gyrowellenlänge (» > ®y) nur beim 
ordentlichen Strahl auf und nur in der 
magnetischen Meridianebene, also nur 
in dem in Abb. 4 dargestellten Fall. 
Der komplizierte Strahlweg, den der 
außerordentliche Strahl oberhalb der 
Gyrowellenlänge (» <o®7) in manchen 
Fällen hat, kann in seinem Neben- 
maximum oder Minimum (die nicht 
sehr in Erscheinung treten) auch eine 
Spitze haben ([2] S. 523). 

In der Spitze kehrt die Strahl- 
richtung plötzlich in die entgegenge- 


Abb. 3. Strahlwege ohne Erdmagnetfeld. Lineare Schicht. Es sind die gleichen Einfallswinkel setzte Richtung um. Sie ist dabei 
gewählt wie in Abb. 4. R 

senkrecht zur Erdmagnetfeldstärke 

250 km. wb-u2 wie bei der Reflexion des vertikal 
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Abb.4. Strahlwege des ordentlichen Strahls in der magnetischen Meridianebene, Lineare Schicht. 


6. Schief einfallende Strahlen. 


In allen Abbildungen außer Abb. 8 ist wieder 
eine lineare Schicht vorausgesetzt, d.h. lineare Zu- 
nahme der Elektronenkonzentration mit der Höhe. 
Der Maßstab der Abbildungen kann auch wieder 
unbedenklich geändert werden. 

Die Wellenlänge ist stets 80 m (Frequenz 3,75 MHz). 

Als Einfallsebene ist in den Abbildungen die ma- 
gnetische Meridianebene gewählt. 


Ohne Erdmagnetfeld. 


Ohne Erdmagnetfeld wären die Strahlwege in der 
vorausgesetzten linearen Schicht Parabeln (Abb. 3). 
Sie wären selbstverständlich symmetrisch. 


einfallenden Strahls. 

Die Strahlen mit Spitze werden 

alle in der gleichen Höhe reflektiert 

®#° __ wie der Vertikalstrahl (Reflexions- 
bedingung wo = w®, [2] 8.522). Die 
Reflexionshöhe des ordentlichen 
Strahls ist also bei steilen Einfalls- 
richtungen in der magnetischen Meri- 
dianebene unabhängig vom Einfalls- 
winkel (Abb. 4). 

Der Grenz-Einfallswinkel o,, von 
dem ab die Strahlen mit Horizontal- 
tangente reflektiert werden und von 
dem ab die Reflexionshöhe mit zu- 
nehmendem Einfallswinkel abnimmt, 
ist gegeben durch! 


sin 9a—|/ ont 8. 0) 


Bei den vorliegenden Daten ist 9,= 
12,7° (S und N). Den Wert von o, 
unter anderen Bedingungen geben die beiden folgenden 
Tabellen an. Mit wachsender Wellenlänge nähert sich 
die Grenzrichtung der Erdmagnetfeldrichtung bzw. 
der entsprechenden nach N gehenden Richtung. 


Am größten ist der Bereich des Einfallswinkels, in 
dem die Strahlen mit Spitze und in konstanter Höhe 
reflektiert werden, am erdmagnetischen Äquator. 
Am Magnetpol dagegen verschwindet er; dort gibt es 
keine Strahlwege mit Spitze. 


Süd 


! Die Formel erhält man, wenn man in das Brechungs- 
gesetz n und p der Geradenendpunkte von [2] Abb. 5 einsetzt. 
Diese Werte sind: 

ne 2 ®H und p= 9° — ı. 
' onm+o 


'abellel. Grenzwinkel pa 
; H =0,5 Oe und einer 
‚Inklination ı = 65°). 


Tabelle 2. Grenzwinkel pa 
am erdmagnetischen Aquator 
(H = 0,33. 0e, ı= 0°). 


Wellen | Freque | 
Kae | anne | cm 
0. [6,e) 0) 
40 7,50 19,3 
s0 3,18 26,4 
200 1,50 38,1 
400 0,75 48,1 
800. |:.0,375 | 57,6 
0) 0 |. 90 


- Im Grenzfall zwischen den Strahlwegen mit Spitze 
und denen mit Horizontaltangente an der Reflexions- 
‚stelle sollte der Weg, wenn er sich stetig zwischen die 
"benachbarten Kurven einfügt, der in Abb. 4 einge- 
Br Weg mit dem gestrichelt gezeichneten Abstieg 
sein. Der Weg ist jedoch ganz anders (Abb. 9 und 
8.157); der gestrichelte Abstieg wird nicht durchlaufen. 
Der Einfluß des Erdmagnetfelds auf die Strahl- 
wege innerhalb der Ionosphäre ist um so größer, je 
‚größer die Wellenlänge ist. Andererseits ist aber der 
in der Ionosphäre zurückgelegte Weg im allgemeinen 
bei längeren Wellen kleiner und trägt dann weniger 
zum Gesamtweg bei. 


Wellennormale und Polarisation 
des ordentlichen Strahls. 


Wellennormale und Strahlrichtung sind vonein- 
ander verschieden. Die Wellenflächen liegen demnach 
nicht senkrecht zum Strahlweg. Um sich eine Vor- 
stellung von den Wellen machen zu können, muß man 
daher an jeder Stelle des Wegs neben der Polarisation 
auch die Richtung der Wellennormale kennen. Die 
Polarisation ändert sich stetig im Lauf des Wegs. 

In Abb. 5 sind die Wellennormalenrichtungen und 
die Polarisation? für einige Strahlwege dargestellt. 
Die angegebenen Polarisationsellipsen der magneti- 
schen Feldstärke werden durch Drehung um 90° zu 
Polarisationsellipsen der Transversalkomponenten von 
& (Komponenten in der Wellenebene). 

Auf das Verhältnis der Longitudinalkomponente 
von € zu den Transversalkomponenten kann man aus 
dem Unterschied zwischen Wellennormale und Strahl- 
richtung schließen; denn dieser Unterschied rührt 
ja her von der Transversalkomponente des POYNTING- 
schen Vektors, somit von der longitudinalen Feld- 
stärkekomponente. 

Die Wellennormale wird durchaus nicht an der 
Reflexionsstelle horizontal, sondern in irgendeinem 
Punkt des Wegs (Abb. 5). In den Spitzen sind Wellen- 
normale und Strahlrichtung aufeinander senkrecht. 
Die Wellennormale hat hier die Richtung des Erd- 
_ magnetfelds (bei Strahlen, die nach N gehen) oder die 
entgegengesetzte, nach aufwärts weisende Richtung 
(bei Strahlen, die nach S gehen). Sie ändert ihre 
_ Richtung auch beim Durchlaufen der Spitze stetig, in 
der Nähe der Spitze allerdings sehr rasch. 


1 Gyrowellenlänge (» = wy). 

2 Wellennormalenrichtungen unmittelbar aus dem gra- 
phischen Verfahren [1], [2] gewonnen; Polarisation mittels 
bekannten Formel [1] Gl. (3) aus den graphisch erhaltenen 
ten berechnet. Für w%, = &® wurden Wellennormale, Polari- 
ation und auch die Wellenlänge (Abb. 11) zum Teil analytisch 
srmittelt aus einer analytischen Näherungsdarstellung der 
ı (p)-Kurven. 
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Die Polarisation steil einfallender ordentlicher 
Strahlen ist am Anfang des Wegs in der Ionosphäre 
annähernd rechtszirkular, am Ende des Wegs an- 
nähernd linkszirkular. 

Wichtig ist es vor allem, zu wissen, wie die Polari- 
sation außerhalb der Ionosphäre ist. Vor dem Ein- 
tritt in die Ionosphäre, solange die Elektronenkonzen- 
tration Null ist, tritt keine Doppelbrechung ein. Der 
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Abb. 5. 


Polarisation und Wellennormale des ordentlichen Strahls. Polari- 
sationsellipsen der magnetischen Feldstärke für einen Beobachter, der 
in Richtung der Wellennormale blickt. Die horizontal angegebene Ellip- 


senachse ist senkrecht zur Zeichenebene zu denken. Die Polarisations- 
ellipsen und Wellenormalen (kleine Pfeile) gehören zu den 
gekennzeichneten Stellen. 


Strahl ist dann noch nicht in zwei Komponenten auf- 
gespalten, und die Polarisation ist die vom Sender 
kommende. Die Formeln für die Polarisation (z. B. 
in [1]) ergeben aber auch für beliebig kleine Elek- 
tronenkonzentration N, auch für N—0, eine bestimmte 
Polarisation. Man kann daher, wenn man will, den 
Strahl schon von Anfang an (schon bei N=0) aus 
zwei Komponenten (ordentliche und außerordentliche) 
zusammengesetzt denken. Aber die beiden Kompo- 
nenten haben dieselbe Wellenlänge und denselben 
geraden Weg, da ja der Brechungsindex für beide 
genau 1 ist. Beide Komponenten stehen daher stets 
in derselben Phasenbeziehung zueinander. Setzt man 
sie zusammen, so erhält man infolgedessen überall die 
gleiche Polarisation, nämlich die, die der Sender lie- 
fert. Wenn aber eine gewisse Elektronenkonzentration 
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vorhanden ist, haben beide Komponenten ver- 
schiedenen Brechungsindex und verschiedene Wellen- 
länge. Auf ihrem Weg erfahren sie dann eine Phasen- 
verschiebung gegeneinander, und man erhält somit 
beim Zusammensetzen der beiden nicht mehr die ur- 
sprüngliche Polarisation!. Sobald die Phasenver- 
schiebung zwischen beiden Komponenten merklich 
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Lineare Schicht. 


ist, ist man daher genötigt, die beiden Komponenten 
getrennt zu betrachten. 

Beim Austritt aus der Ionosphäre sind die ordent- 
liche und die außerordentliche Strahlkomponente 
räumlich voneinander getrennt, da sie verschiedene 
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Polarisation und Wellennormale des außerordentlichen Strahls 
Erläuterungen s. Abb. 5. 


Abb, 7. 


Wege hinter sich haben. Nach dem Austritt hat man 
demnach zwei getrennte Strahlen. Die Polarisation 
des einzelnen Strahls ist die, die er in der Ionosphäre 
zuletzt hatte (die man für N — 0 bei der betreffenden 
Ausbreitungsrichtung errechnet), bei steilen ordent- 
lichen Strahlen also annähernd linkszirkular. 

Wenn die Polarisation von Rechtsumlauf in Links- 
umlauf übergeht, wie sie es auf den meisten Strahl- 
wegen tut, so muß sie dabei linear werden. Das tritt 
dort ein, wo der Strahl senkrecht zur Erdmagnetfeld- 
richtung ist, bei Strahlen mit Spitze jedoch nicht in 
der Spitze?. 

1 Wenn die beiden Komponenten zirkular polarisiert sind 
und die resultierende Polarisation anfangs linear war, so 
bleibt die resultierende Polarisation linear, aber die Polari- 
sationsebene wird durch die Phasenverschiebung der beiden 
Komponenten gedreht. 


2 Die Strahlwege mit Spitze werden genau genommen 
zweimal senkrecht zur Erdmagnetfeldrichtung: einmal in der 
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Wenn der Strahl in Richtung des Erdmagnetfeld: 
(oder entgegengesetzt) läuft, ist die Polarisation genau 
zirkular. Hier sowie an der Stelle linearer Polarisatior 
(Strahlrichtung senkrecht zum Erdmagnetfeld) stim. 
men Wellennormale und Strahlrichtung überein?. 

Sehr flach laufende Strahlen kehren den Umlauf. 
sinn der Polarisation unterwegs nicht um, da sie 
nirgends senkrecht zum Erdmagnetfeld 


2. werden (Abb.5). In der N- oder S 
$ Richtung ist das schon bei Einfalls- 
-..®#2___.. winkeln von 65° ab der Fall, könnte 


also vielleicht in Messungen bemerkt 
werden (rechtsdrehende oder lineare 
Polarisation in großer Entfernung süd. 
lich vom Sender). 
Denkt man sich die Strahlwege 
\ der Abb.5 umgekehrt durchlaufen 
so muß der Umlaufsinn der Polari- 
sation und die Richtung der Wellen. 
normalen umgekehrt werden (danr 
wieder beim Aufstieg im allgemeiner 
Rechtsumlauf, beim Abstieg Links. 
umlauf). 
Auf der Südhalbkugel der Erde ist 
der Umlaufsinn der Polarisation stets 
Süd umgekehrt wie auf der Nordhalbkugel 


Meridianebene. 
Außerordentlicher Strahl. 


Der außerordentliche Strahl (Abb. 6) wird unter- 
halb der Gyrowellenlänge in niedrigerer Höhe reflek- 
tiert als der ordentliche Strahl und als der Strahl im 
magnetfeldfreien Fall (s. auch Abb. 10). Strahlwege 
mit Spitze gibt es dabei nicht. 

Oberhalb der Gyrowellenlänge (bei 0,5 Oe 214 m) 
hat der außerordentliche Strahl größere Reflexionshöh« 
als der ordentliche. Steigt die Wellenlänge von kurzer 
Wellen kommend gegen die Gyrowellenlänge hin an, 
so nähert sich die Reflexionshöhe des außerordent: 
lichen Strahls für alle Einfallsrichtungen dem unterer 
Rand der Ionosphäre. Bei der Gyrowellenlänge 
springt sie auf Werte über denen des ordentlichen 
Strahls. Sie sinkt dann wieder allmählich, wenn die 
Wellenlänge weiter zunimmt. Der Weg des außer- 
ordentlichen Strahls über der Gyrowellenlänge kann 
eigentümlich sein ([2] S. 523). 

Die Polarisation und die Richtung der Wellennormale des 
außerordentlichen Strahls (Abb. 7) folgen ähnlichen Regeln 
wie die des ordentlichen Strahls. Die Polarisation hat stets 
umgekehrten Umlaufsinn und entgegengesetztes Achsen- 
verhältnis wie die des ordentlichen Strahls bei gleicher 


Elektronenkonzentration und gleicher Richtung der Wellen- 
normale. 


Reflexion ungefähr im Scheitel einer Schicht. 


Abb.8 stellt die Strahlwege des ordentlichen 
Strahls in einer parabolischen Schicht dar (quadra- 
tische Abhängigkeit der Elektronenkonzentration von 
der Höhe; die übrigen Voraussetzungen sind die glei- 
chen wie in Abb.4). Es ist angenommen, daß der 
Vertikalstrahl gerade im Scheitel der Schicht reflek- 
tiert wird (Grenzfrequenz). Auch die Strahlen mit 
Spitze werden dann im Scheitel reflektiert. Das ist 


Spitze und ein zweites Mal ganz in der Nähe der Spitze. 

Zwischen diesen beiden Stellen liegt ein Wendepunkt. Doch 

ist das alles praktisch nicht zu unterscheiden, da die Richtungs- 

änderung in dem Gebiet nur sehr klein ist. Außerdem ist hier 

die Strahltheorie gar nicht so genau richtig (s. Abschnitt D). 
® Leicht abzulesen aus [2] Abb. 5. 
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er Grenzfall, in dem diese Strahlen gerade noch 
flektiert werden!. Wäre die Elektronenkonzentra- 
ion im Scheitel der Schicht nur ganz wenig geringer, 
würden der Vertikalstrahl und alle Strahlen mit 
pitze nicht mehr. reflektiert, sondern sie gingen 
urch die Schicht hindurch; man hätte dann eine 


300 km $ 


sphäre 


— 


Erde 
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Der Punkt der Erdoberfläche, zu dem der ordent- 
liche Strahl 12,7°S nach Abb.4 kommen sollte (ge- 
strichelter Abstieg), wird überhaupt nicht von einem 
einmal reflektierten ordentlichen Strahl erreicht. 

Ist die maximale Elektronenkonzentration in der 
Ionosphäre ein wenig kleiner, als zur Reflexion des 


Nord Sender 


Abb. 8. Strahlwege des ordentlichen Strahls in der magnetischen Meridianebene. 


Süd 
Parabolische Schicht (Verlauf der 


Elektronenkonzentration N wie angegeben). 


tote Zone von der Form einer geraden Linie in der 
N—S-Richtung ([1] S. 191), vorausgesetzt, daß der 
‚außerordentliche Strahl nicht in, nennenswerter In- 
'tensität empfangen wird. Nimmt die maximale 
Elektronenkonzentration weiter ab, so wächst die tote 
Zone zu einer Fläche an. 


Andere Einfallsebenen. 


In anderen Einfallsebenen sind die Strahlen weni- 
ger unsymmetrisch als in der magnetischen Meridian- 
ebene; aber sie treten aus der Einfallsebene heraus. 
Nur die Strahlen in der magnetischen Meridianebene 
bleiben stets in der Einfallsebene. Die Strahlen der 
magnetischen E-W-Ebene treten zwar im Aufstieg 
aus der Einfallsebene heraus, kommen aber beim Ab- 
stieg wieder in die Einfallsebene. Ihr Abstieg ist 
spiegelbildlich zum Aufstieg. 


Sonderfall des ordentlichen Strahls. 


Abb.9 zeigt den besonderen Strahlweg des ordent- 
lichen Strahls ([2] S. 522) in dem Grenzfall zwischen 
den Strahlwegen mit Spitze und den regulären Strahl- 
wegen, das ist beim Einfallswinkel o, [Gl. (2), Ta- 
bellel und 2] in der magnetischen Meridianebene. 
"Bei den speziellen hier gewählten Daten ist @,= 12,7. 
Man sieht, daß der Strahl der Einfallsrichtung 12,7° S 
in größerer Höhe (vo) ® ©? + ©) reflektiert wird 
‚als die Strahlen anderer Richtungen (Abb. 4) und 
päter horizontal ausläuft. Der Strahl wird hierbei 
chließlich völlig absorbiert, auch wenn sonst die Ab- 
sorption vernachlässigbar klein ist, und kehrt daher 
icht zur Erde zurück. 


1 In diesem Grenzfall ist die Reflexion nicht mehr total, 
dern partiell. Ein Teil eines jeden zum Scheitel vordrin- 
snden Strahls durchsetzt die Schicht (s. [6], [7], [7a]). 


ordentlichen 12,7° S-Strahls erforderlich wäre, so 
durchsetzt dieser als einziger die Ionosphäre. 

Der Strahl 12,7°N wird vermutlich aufgespalten 
in zwei Teile (Abb. 9), von denen einer herabkommt 


267 km____ 
A EN TIERE 
I 
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Erde 
Nord ‚Sender 
Abb. 9. Sonderfall des ordentlichen Strahls. 


Süd 
Lineare Schicht. 


und sich stetig in das übrige Strahlenbild einfügt 
([2] 8. 523). 

Der ordentliche Strahl der Nachbarrichtungen von 
12,7°°S und N erfährt an der normalen Reflexions- 
stelle eine partielle Reflexion. Es wird ein Teilstrahl 
abgespalten, der ungefähr so wie der eigentümliche 
2,7°S- oder 12,7° N-Strahl weitergeht ([2] 8. 524). 

Bei Wellenlängen über der Gyrowellenlänge kommt der 


ordentliche Strahl in dem Sonderfall (Einfallsrichtung 9,, 
S oder N) wieder zur Erde herab ([2] S. 524). Der Strahlweg 
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verläuft auch da ungewöhnlich, ähnlich wie bei kurzen 
Wellen, Jäuft jedoch nicht horizontal aus, sondern tritt unten 
aus der Ionosphäre aus. Der Strahl kommt also zur Erde, 
allerdings nicht an der erwarteten Stelle und außerdem um- 
gewandelt in einen außerordentlichen Strahl (anderer Um- 
laufsinn der Polarisation). 


Am Magnetpol der Erde ist 9, = 0°. Der Sonderfall 
tritt hier beim Vertikalstrahl ein. Daß sich der Vertikalstrahl 
am Magnetpol ungewöhnlich verhält, ist bekannt (S.154 und 
[2] 8. 518). 

Alle Sonderfälle (der eben besprochene, der fol- 
gende und andere) sind in der theoretischen Ablei- 
tung [2] gekennzeichnet durch die Endpunkte von 
(ganz oder teilweise) zu Geraden entarteten n(p)- 
Kurven. Sie alle sind demnach Grenzfälle zwischen 
Reflexion in Spitze und Reflexion mit Horizontal- 
tangente!. In diesen Grenzfällen sollte der Strahlweg 
bei der Reflexion einen Knick machen, wenn er sich 
stetig in das Bild der übrigen Strahlwege einfügte 
(s. z.B. Abb. 4). Ein Knick der Strahlrichtung be- 
deutet aber, da die Wellennormalenrichtung sich stetig 
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Abb. 10. Reflexionshöhe in Abhängigkeit vom Einfallswinkel in der 


magnetischen Meridianebene. Lineare Schicht. o ordentlicher Strahl; 
x außerordentlicher Strahl; 0. M. ohne Magnetfeld. 


ändert, eine Unstetigkeit in der Longitudinalkompo- 
nente von &. Diese ist im allgemeinen mit den Stetig- 
keitsbedingungen der elektrischen Feldstärke nicht 
verträglich. Aber es ist ja in den Grenzfällen, gleich- 
sam zur Rettung aus diesem Dilemma, ein ganz ande- 
rer Strahlweg möglich. 


Sonderfall des außerordentlichen Strahls 
über der Gyrowellenlänge. 

Ein Sonderfall ist besonders merkwürdig und soll 
daher noch hervorgehoben werden. Er tritt ein beim 
außerordentlichen Strahl oberhalb der Gyrowellen- 
länge (vo <®y„) bei einem Einfallswinkel @, in der 
magnetischen Südrichtung, der gegeben ist durch 


sin a re 08 t. (3) 

Der außerordentliche Strahl dieser Richtung (Werte 
von p, siehe Tabelle 3) wird überhaupt nicht reflektiert, 
sondern durchsetzt die ganze Ionosphäre,. gleichgültig, 


Tabelle 3. Kinjallswinkel py. 


Wellenlänge Frequenz | P% 
m MHz | es 
| | 

<260 >1,15 a 
260 1,15 90,0 
400 0,75 38,3 
800 | 0,375 29,6 
© 0 25,0 


1 Reflexion mit Spitze ist außer beim ordentlichen Strahl 
auch beim außerordentlichen Strahl oberhalb der Gyrowellen- 
länge im Nebenmaximum oder Minimum möglich, wie erwähnt. 
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wie hoch die Blektronenkonzentration darin ansteigt 2 
Wenn die Ionosphäre aus mehreren Schichten besteht 
soll der Strahl hiernach sämtliche Schichten durch 
setzen. Ä 

Bei den Nachbarrichtungen von 9, wird der außerordent 
liche Strahl in zwei Teile aufgespalten (ähnlich wie der ordent. 
liche Strahl in den Nachbarrichtungen des Sonderfalls). Eir 
Teil durchläuft den regulären Weg, ein Teil durchsetzt die 
Schicht. 

An den Magnetpolen der Erde ist 9, = 0°. Dort geht deı 
vertikal einfallende außerordentliche Strahl oberhalb deı 
Gyrowellenlänge durch die Ionosphäre hindurch ([2] S. 519) 

Der Strahl, der die ganze Ionosphäre durchsetzer 
soll, kann unterwegs teilweise oder vollständig ab. 
sorbiert werden. 

Ein Versagen der Strahltheorie (ähnlich wie bein 
ordentlichen Strahl 12,7°N, [2] S. 523) ist nicht zu 
erwarten, da sich die Strahlrichtung in der fraglicheı 
Gegend, wo der ungewöhnliche Strahlweg beginnt 
nur langsam ändert. 

Der Strahl des Sonderfalls kann auch durch Beu 
gung verbreitert und somit geschwächt werden 
ähnlich wie ein Lichtstrahl, der durch eine Loch 
blende hindurchgeht. 


Aus den Strahlbildern abgeleitete Ergebnisse. 


Den Abbildungen (Abb. 3, 4, 6, 8, ergänzt durcl 
flachere Strahlwege) kann man verschiedenes ent 
nehmen (immer für 80 m Wellenlänge), so z.B. di 
Reflexionshöhe in Abhängigkeit vom Einfallswinkel fü, 
linearen Anstieg der Elektronenkonzentration (Abb.10) 
Die Reflexionshöhe kann auch als Maß für die zu 
Reflexion erforderliche Elektronenkonzentration®? ge 
nommen werden. 

Wenn man auch noch die von den Strahlen zu 
rückgelegte Entfernung in Abhängigkeit vom Ein 
fallswinkel nach den Abbildungen graphisch darge 
stellt hat, kann man folgende Tabelle aufstellen, die 
für die speziellen hier vorausgesetzten Daten gilt 


Tabelle 4. Einfallswinkel p, und Reflexionshöhe h 
in Abhängigkeit von der Entfernung. 


Ei | Lineare Schicht er rie 
3 Ordentlicher Ohne Außerordentl. | Ordentlicher 
= Strahl Magnetfeld Strahl Stra 
ra a a PDA | Lin 
Eon Mrsd m | h %% h 
ad Grad | | Grad 
0,0 0,0 0,0 | 231,3 
50, 4,8 | 250,07 4,9 | 249,6 5,8 | 231,11” 2,9 1300 
100 | 9,3 | 250,0] 9,6 | 248,6| 11,4 | 230,7] 6,0 | 300 
140 | 12,7%| 250,02] 13,5 | 247,3| 15,7 | 230,0 
200 | 17,9 | 248,3 | 19,2 | 244,6 | 22,0 | 228,6] 11,1 | 300 
260 | 12,72 | 300 
400 | 36,0 | 235,9 | 37,2 ! 231,7| 40,0 | 221,21 30,2 256 
600 | 50,8 | 222,2 | 51,5 | 219,4 | 53,0 | 213,8 | 
800 | 60,5 | 213,5 | 60,9 | 211,8 | 61,6 | 208,7 | 


Die letzten beiden Spalten der Tabelle geben die 
Werte für den Fall der Grenzfrequenz des vertika 
einfallenden ordentlichen Strahls (Abb. 8). 


2 [2] 8. 524. Die dort erwähnten Stetigkeitsbetrachtunger 
wurden durchgeführt und fielen zugunsten des merkwürdiger 
Ergebnisses aus. Gl. (3) erhält man, wenn man in das Bre 
chungsgesetz die Daten des Punkts B, von [2] Abb.8 einsetzt 
Diese sind E20 

En = WM -—ı. 
OY—@ 

® Ohne Erdmagnetfeld ist diese proportional cos? Y, 
(9 = Einfallswinkel). 

* Fällt südlich vom Sender aus. 


ya 
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Hat man einen Empfänger in einem bestimmten 
Abstand nördlich oder südlich vom Sender, so kann 
man aus Tabelle 4 sehen, welcher ordentliche Strahl 
und welcher außerordentliche Strahl zu diesem Emp- 
fänger gelangt und welches die Reflexionshöhen dieser 
beiden Strahlen sind. Die ganzen Strahlwege für ein 
solches Beispiel sind in [1] Abb. 5 dargestellt. 
- Wenn der Empfänger in beliebiger Richtung vom 
sender steht, sind die Daten natürlich anders. Die 
beiden Strahlen, die vom Sender zum Empfänger 
gehen, liegen dann außerdem sowohl beim Verlassen 
des Senders als auch beim Erreichen des Empfängers 
gar nicht mehr in derselben Ebene, da sie beide aus 
der Einfallsebene heraustreten (ausgenommen Ausbrei- 
tung nach N, S, E, W). 
R Wie in [1] S.199 dargelegt, kann man aus manchen 
-_ Strahlbildern (insbesondere [1] Abb.5) sehen, daß das 
Reziprozitätsgesetz für elektrische Wellen infolge der 
Doppelbrechung der Ionosphäre nicht mehr gilt!. 
Abb. 9 zeigt, daß der ordentliche Strahl 12,7° S sich 
durchaus nicht reziprok oder irgendwie analog zum 
- ordentlichen Strahl 12,7° N verhält, selbst wenn man 
von Polarisationsfragen absieht. 


D. Grenzen der Strahltheorie. 


Die Strahltheorie gilt nicht in unmittelbarer Nähe 
der Reflexionsstelle und an Stellen, wo sich Brechungs- 
index, Polarisation oder Strahlrichtung auf der Strecke 
einer Wellenlänge? prozentual stark ändern. 


Ungültigkeit der Strahltheorie 
an der Reflexionsstelle. 


Das Verhalten der Wellen in unmittelbarer Nähe 
der Reflexionsstelle ist eingehend untersucht [9], [10], 
allerdings nur für ein isotropes Medium, also ohne 
Einfluß des Erdmagnetfelds. Für den magnetfeld- 
freien Fall (Abb. 3) folgt hiernach: Die Strahlwege 
werden an der Reflexionsstelle in Wirklichkeit nicht 
horizontal, sondern machen dort einen leichten Knick, 
sofern es erlaubt ist, dort noch von Strahlen zu reden®. 
Sie werden dabei aber genau in der Höhe reflektiert, 
die sich aus der einfachen Strahltheorie ergibt. Man 
kann einen Höhenbereich Ah, von der Reflexions- 
stelle nach abwärts, angeben, in dem die Strahltheorie 
nicht anwendbar ist. Dieser Höhenbereich ist nur 
klein. Das Bild des gesamten Strahlwegs ändert sich 

- demnach durch die Abweichung von der Strahltheorie 
nur wenig. 

Aus den Gansschen Ausführungen [9] sieht man: 

Ah ist ungefähr die Strecke, die man von der Reflexions- 
stelle vertikal nach abwärts gehen muß, um gerade eine Pha- 
senänderung 27 zu durchlaufen, um also von einer Wellen- 


fläche zur nächsten Wellenfläche mit gleicher Phase zu ge- 
langen*. Hieraus folgt, wenn die Elektronenkonzentration 


1 Mit der Ungültigkeit bzw. mit der erforderlichen Ab- 
änderung des Reziprozitätsgesetzes befaßte sich eingehender 
G. GouBAU [8]. 

2 Die Wellenlänge ist proportional 1/n, also in der Nähe 
der Reflexionsstelle größer als im Vakuum! 


3 Mathematisch ist es erlaubt [9]; physikalisch kann 
man aber in unmittelbarer Nähe der Reflexionsstelle auf- 
steigenden und absteigenden Strahl nicht mehr trennen. 

4 Für den unteren Rand dieses Höhenbereichs Ah wird 
der Ausdruck (44) in [9] gleich 2x. — Die Abweichung von 
der Strahltheorie kann man sich verursacht denken durch die 
relative Änderung von n in der Richtung senkrecht zur 
_Strahlrichtung. 
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und damit n? innerhalb AA linear verläuft, 


A h N 
‚ dh 
oder 
Ah x. | 2 ) 5 
2 ( L- d(n?) \ { (5) 
n? dh 
wobei 


); Vakuumwellenlänge, 

) Wellenlänge an der betreffenden Stelle, 

h Höhe. 

In Abb. 3 ist für alle Strahlwege Ah = 0,9 km. Der 
Bereich, in dem die Strahltheorie nicht gilt, reicht also von 
jeder Reflexionsstelle 0,9km nach abwärts. Die Steigung 
des Strahls tg(90°—g) ist an der Reflexionsstelle selbst 
nicht genau Null, wie in der Abbildung gezeichnet, sondern 
stets ein bestimmter Bruchteil der Steigung am unteren 
Rand des Höhenbereichs Ahr. 

Ändert man den Maßstab der Abb. 3, so ändert sich Ah 
nicht proportional zu den anderen Strecken [s. Gl. (4)]. 
Nimmt man beispielsweise alle Höhen doppelt so groß an, 
so ist Ah weniger als doppelt so groß (nur das /2fache); denn 
die Strahltheorie gilt um so besser, je langsamer sich der 
Brechungsindex mit der Höhe ändert. 

Es ist schwierig, abzuschätzen, wie das Höhenintervall AA, 
in dem die Strahltheorie nicht mehr gilt, durch das Erdmagnet- 
feld verändert wird. Man kann vermuten, daß es von der 
gleichen Größenordnung bleibt wie ohne Erdmagnetfeld, 
zumal auch die folgenden Überlegungen für einen Strahlweg 
mit Spitze dieselbe Größenordnung ergeben. Die Bilder der 
Strahlwege werden dann nur wenig beeinflußt. 

Im Fall der Abb.8 (parabolische Schicht) findet man ohne 
Magnetfeld A = 4km für den Vertikalstrahl® und etwas 
weniger für schiefe Strahlen. 


Weitere denkbare Abweichungen von der Strahltheorie. 


Auf den Strahlwegen im Erdmagnetfeld kann es 
Stellen geben, wo sich der Brechungsindex (mit ihm 
auch die Wellenlänge) innerhalb einer Wellenlänge 
prozentual stark ändert oder auch der Brechungsindex 
nur wenig, aber die Polarisation oder Strahlrichtung 
stark. Solche Stellen findet man nur ganz in der Nähe 
von Reflexionsstellen, hauptsächlich bei Reflexion in 
einer Spitze®, daneben aber auch manchmal in den 
Sonderfällen ungefähr dort, wo der Strahl vom nor- 
malen Verlauf zum ungewöhnlichen Verlauf übergeht 
(das ist dann bei &x = w®) tt. 


In Abb. 11 sind für die Umgebung einer Spitze 
(eines Strahlwegs von Abb. 4 und 5) sämtliche Wellen- 
flächen einer bestimmten Schwingungsphase einge- 
zeichnet. Der Abstand zwischen zwei Wellenflächen 
ist also die Wellenlänge. Man sieht, daß sich in der 
Nähe der Spitze die Lage der Wellenfläche (jeweils 
durch den Brechungsindex bestimmt), die Polarisa- 
tion und die Strahlrichtung von einer Wellenfläche 
bis zur nächsten wesentlich ändern. Der Höhenbereich 


+ Wenn n? innerhalb AA linear verläuft und wenn die 
Polarisation der Welle so ist, daß & senkrecht zur Einfalls- 
ebene liegt, ist dieser Bruchteil 0,30. Das ergibt sich durch 
Vergleich der Strahlrichtung am unteren Rand von Ah nach 
der Strahltheorie mit dem Gansschen Ergebnis für die 
Reflexionsstelle ([9] Gl. (90)\. 

5 Formeln (4) und (5) in diesem Fall nicht anwendbar, 
da n? nicht linear gegen Null geht. 

% Das kann auch im Nebenmaximum oder Minimum des 
außerordentlichen Strahls oberhalb der Gyrowellenlänge 
sein ([2] 8. 523). 

tr Beispiel: ordentlicher Strahl 12,7°N (Abb. 9). 
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von der Reflexionsstelle abwärts, in dem die Änderun- 
gen auf der Strecke einer Wellenlänge stark sind, ist 
nach Abb. 11 etwa 1km, das ist ungefähr das oben 
ermittelte Ah. Man kann demnach wohl nach wie vor 
Ah nach Gl.(4) und (5) als Höhenbereich annehmen, 
in dem die Strahltheorie nicht gilt. 


Durch das Erdmagnetfeld kommt als neu hinzu 
eine besondere Folge, die das Versagen der Strahl- 
theorie haben kann: Von einem Strahl kann auf 
mancherlei Art ein zweiter Strahl abgespalten werden. 
Ohne Erdmagnetfeld kann zwar schon von einem auf- 
steigenden Strahl ein absteigender abgespalten werden 
oder umgekehrt (partielle Reflexion). Mit Erdmagnet- 
feld gibt es aber noch mehr Möglichkeiten. Es kann 
z.B. von einem ordentlichen Strahl ein außerordent- 
licher (auf- oder absteigend) abgespalten werden, oder 
von einem Strahl irgend ein zweiter anomaler, der 
beispielsweise in ungewöhnliche Höhen vordringt. 
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Abb. 11. Wellenflächen in der Umgebung einer Spitze (nach der Strahl- 
theorie), jeweils im Abstand einer Wellenlänge. Gestrichelte Linien = 
Wellenflächen (senkrecht zur Zeichenebene); die gestrichelte Linie in der 
Verlängerung der Spitze ist die Wellen läche in der Spitze nach der 
Strahltheorie, Polarisationsellipsen wie in Abb. 5 erläutert. 


Solche Fälle wurden ja schon erwähnt. Abspaltung 
eines Strahls ist vor allem zu erwarten bei allzu rascher 
Änderung der Polarisation oder auch der Strahl- 
richtung!. Eine Änderung der Strahlrichtung ohne 
entsprechende Änderung der Wellennormalrichtung be- 
deutet ja eine Änderung der Longitudinalkomponente 
der elektrischen Feldstärke. Es ist denkbar, daß auf 
diese Weise von jedem Strahl mit Spitze in unmittel- 
barer Nähe der Spitze, wo Polarisation und Strahl- 
richtung sich rasch ändern (Abb. 11), ein weiter auf- 
steigender Teilstrahl abgespalten wird ähnlich wie 
in der Nachbarschaft des Sonderfalls 12,7°S aus 
anderen Gründen. 


Alle Abweichungen von der Strahltheorie sind um 
so stärker, je rascher die Anderung des Brechungs- 
index oder der anderen Größen ist. Der von einem 
Strahl abgespaltene Teilstrahl wird daher auch um so 
intensiver sein, je rascher sich die Polarisation oder 
die Strahlrichtung ändert, also, je rascher die Elek- 
tronenkonzentration an der betreffenden Stelle mit der 
Höhe zunimmt. 

Die Strahltheorie in der bisher gebrachten Form wird 
auch hinfällig an Stellen, wo die Dämpfung so stark ist, daß 
die Strahlintensität auf der Strecke einer Wellenlänge wesent- 
lich abnimmt. Wenn das auf einer größeren Wegstrecke so 


1 Bei sprunghafter Änderung der Polarisation oder der 
Longitudinalkomponente von E muß wegen der Stetigkeits- 
bedingungen für die Feldstärken ein Strahl abgespalten 
werden. 
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ist, wird der Strahl völlig absorbiert. Starke Absorption nur 
auf einer ganz kurzen Strecke ist am leichtesten in der Nähe 
der Reflexionsstellen denkbar. Es kommt also ein weiterer 
Grund dazu, warum die Strahltheorie in der Nähe der Re- 
flexionsstellen versagen kann. 

Versuche, die Wellenausbreitung unter Berück- 
sichtigung des Erdmagnetfelds strenger zu behandeln 
als in der Näherung der Strahltheorie, stoßen auf 
große Schwierigkeiten, die man noch nicht ganz über- 
winden konnte [11], [12]. 


Zusammenfassung. 


In einigen Abbildungen sind Strahlwege darge- 
stellt, die sich aus der Strahltheorie bei Anwesenheit 
eines konstanten Magnetfelds ergeben. Bei vertikaler 
Einfallsrichtung wird der ordentliche Strahl nach N, 
der außerordentliche nach S abgelenkt (Abb. 1). 
Schief einfallende Strahlen (Abb.4, 6, 8, 9) durch- 
laufen unsymmetrische Wege, in manchen Fällen 
recht merkwürdige Wege, wie in [1] und [2] abgeleitet 
wurde. So gibt es Strahlwege, bei denen die Reflexion 
in einer Spitze erfolgt und dazu die Reflexionshöhe 
konstant ist, unabhängig vom Einfallswinkel (Abb. 4). 
Bei speziellen Einfallsrichtungen dringen Strahlen in 
ungewöhnliche Höhe, d.h. zu ungewöhnlich großer 
Elektronenkonzentration, vor (Abb. 9). Der außer- 
ordentliche Strahl oberhalb der Gyrowellenlänge soll 
bei einer bestimmten Einfallsrichtung sogar die ganze 
Ionosphäre durchsetzen ohne Rücksicht auf die dort 
vorkommenden Elektronenkonzentrationen. 


Abweichungen von der Strahltheorie können in 
unmittelbarer Nähe der Reflexionsstellen eintreten. 
Sie ändern dann das Bild der Strahlwege wohl nur 
unbedeutend, führen aber in manchen Fällen vielleicht 
zur Abspaltung eines anomal weiterlaufenden Teil- 
strahls. 


Herrn Geheimrat ZENNEcK bin ich zu großem Dank 
verpflichtet sowohl für die Anregung zu der Arbeit 
als auch für Förderung durch zahlreiche Diskussionen. 
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Problemstellung. 


Sobald ein in thermischem Gleichgewicht befind- 
icher Körper nicht schwarz strahlt, wird die Bestim- 
"mung seiner Temperatur aus Strahlungsmessungen 
heraus wesentlich erschwert, da zu der unbekannten 
Temperatur des Wıenschen Strahlungsgesetzes auf 
"Grund des KırcHHorrschen Gesetzes das meist eben- 
falls unbekannte Absorptionsvermögen a7 als Faktor 
noch hinzutritt. Die zur leichteren Beschreibung der 
'Strahlungseigenschaften eines solchen Körpers ein- 
‚geführte Farbtemperatur bzw. schwarze Temperatur 
lassen sich experimentell verhältnismäßig einfach be- 
stimmen, und es entsteht die Aufgabe, aus diesen 
beiden Werten die wahre Temperatur abzuleiten. Im 
allgemeinen Falle ist das nicht möglich. Es muß viel- 
mehr noch eine weitere Aussage über das Absorptions- 
vermögen hinzutreten. Nun zeigt sich, daß für durch 
Ruß kontinuierlich strahlende Flammen diese Angabe 
prinzipiell gegeben ist. Es lohnt sich daher, für diesen 
Fall die Berechnung der wahren Temperatur aus Farb- 
temperatur und schwarzer Temperatur genauer durch- 
zudiskutieren. Das um so mehr, als der größte Teil 
der üblichen ‚‚leuchtenden‘‘ Flammen seine kontinu- 
ierliche Strahlung leuchtenden Rußteilchen verdankt. 
Die gesamten folgenden Ausführungen beziehen sich 
daher ausschließlich auf durch Ruß leuchtende Flam- 
men, im wesentlichen also Kohlenwasserstofflammen, 
selbst wenn das im einzelnen nicht noch einmal be- 
tont sein sollte. Bei zeitlich schnell veränderlichen 
Vorgängen kann man meist nur die Farbtemperatur 
und die schwarze Temperatur bestimmen, während 
die sonst üblichen Methoden der Linienumkehr oder 
entsprechende nicht angewandt werden können. 


Farbtemperatur. 


Die Existenz einer Farbtemperatur von im ge- 
samten sichtbaren Gebiet gleicher Größe ist durchaus 
nicht in allen Fällen gegeben, sondern stellt eine be- 
sondere Eigenschaft des betreffenden Körpers dar. 
Das Absorptionsvermögen-@,7„ muß nämlich in diesem 
Falle die Bedingung (2) erfüllen. Für die Farbtempe- 
ratur F eines thermischen  Strahlers gilt die Glei- 
chung [1] 

ma) Nelneir (1) 
TT FT zo(lji)’ 


wobei 7 die wahre Temperatur und c, die Konstante 
in der e-Funktion des Wıenschen Gesetzes, das man 
- hier näherungsweise statt des PLanckschen verwenden 
darf, darstellen. T ist von A unabhängig. Soll das 
‚gleiche im sichtbaren Gebiet auch für F gelten, also 
_ eine Farbtemperatur existieren, so muß mit kp und 
_p» als von A unabhängigen Größen sein 


Olnar _7 
DIL. 2 


„r muß sich im sichtbaren Gebiet also in der Form 


k . 
an =Ppresp(,) (2) 
2. f. angew. Physik. Bd. 2. 
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Optische Bestimmung der wahren Temperatur von leuchtenden Flammen. 
Von Fritz RösstLer, Weil a. Rh. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. Juli 1949.) 


darstellen lassen und Gl. (1) wird 


De 
mn ®) 


Die spektrale Energieverteilung nach WIEN und 


2C] Cg 7 
z EXP (- a erhält dann 


KIRCHHOFF: E,7—=A;r° 


die Form! 


34 2C, Ca 
Eir= Pr a (- Er). (4) 
Trägt man In (2°?- E,,) als Funktion von 1/A auf, so 
muß sich bei Existenz einer Farbtemperatur eine 
Gerade ergeben, wie sofort aus 


1 
In (5- E,n)=— n 2 A ih (Pr 2cı) (5) 


folgt. Aus der Neigung der Geraden, die gleich — c,/F 
sein muß, kann die Farbtemperatur bestimmt werden. 

Die ‚normalen‘‘ Metalle (wie z.B. Pt oder W) 
genügen nun im sichtbaren Gebiet der Gl. (2), wie 
sich aus Messungen ergeben hat. Gl. (2) ist zwar 
nicht genau, wohl aber in für die meisten Zwecke der 
Praxis ausreichendem Maße erfüllt [2]. Diese Metalle 
besitzen also eine Farbtemperatur. Auch Kohle ver- 
hält sich so. Es handelt sich dabei um undurchsichtige 
Körper und in a, steckt eigentlich r,7, das Reflexions- 
vermögen der Oberfläche. a;7 = 1—r;p. Die obigen 
Konstanten pz und kr sind dabei natürlich, wie es 
in den Indizes auch zum Ausdruck kommt, noch 
Funktionen von T. 


Außer dieser Klasse von Körpern läßt sich aber 
auch den leuchtenden Flammen empirisch eine Farb- 
temperatur zuordnen. Es muß also für sie auch Gl. (2) 
gelten. Während es sich bei den Metallen bei @,;7 um 
eine Eigenschaft der Oberfläche handelte, haben wir 
es beiden Flammen mit einer Eigenschaft des gesam- 
ten Volumens zu tun. Das Absorptionsvermögen 
wird in diesem Falle im wesentlichen durch die Durch- 
lässigkeit d,„ des gesamten Flammenkörpers bestimmt, 
das Reflexionsvermögen der Oberfläche, ist dagegen 
meist zu vernachlässigen. 


ar=1—dır. (6) 


Im Falle der Gültigkeit des BEErschen Gesetzes be- 
rechnet sich die Durchlässigkeit d,„ für beliebige 
Schichtdicken s aus dem Absorptionskoeffizienten x;7 
zu 

dir = exp (—Xır 8). (7) 


Die anschauliche Bedeutung von x,7 ergibt sich aus 
einer Spezialisierung auf geringe Schichtdicken. 


dT=rıT'®: (8) 


Das Absorptionsvermögen a bezieht sich ebenso wie 
die Größen r, d, k und p auf die Oberfläche, während 
der Absorptionskoeffizient x zusammen mit den spä- 
teren Werten © und D eine Eigenschaft des Volumens 
darstellt. 


1 pp wird daher als Farbemissionsvermögen bezeichnet. 
11 
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Die Flamme als trübes Medium. 

In den sehr häufig vorliegenden Fällen, wo Ruß- 
teilchen die Ursache der leuchtenden Strahlung sind, 
wird die Durchlässigkeit der Flamme durch die Eigen- 
schaften der fein verteilten Rußteilchen gegeben, 
deren Durchmesser mit der Wellenlänge des sichtbaren 
Lichtes durchaus vergleichbar ist. 

Für solche trüben Medien hat MıeE [3] die Licht- 
ausbreitung berechnet. Er findet, daß die Absorp- 
tionsvermögen von festem Körper und daraus gebil- 
detem streuendem Medium sich dann sehr wesentlich 
voneinander unterscheiden. In dem Falle der HEFNER- 
Kerze haben SENFTLEBEN und BENEDICT [4] durch 
Messungen der Winkelverteilung und Polarisations- 
verhältnisse von Streulicht die Gültigkeit der Mieschen 
Theorie erwiesen. Das Absorptionsvermögen des 
streuenden Mediums Ruß wird also stark wellen- 
längenabhängig, was nicht immer genügend beachtet 
worden ist, außerdem hängt es natürlich von der 
Konzentration der Teilchen ab. Wesentlich ist aber, 
daß in das Absorptionsvermögen als reine Anord- 
nungsgröße die Temperatur nicht eingeht. Daher 
wird es auch verständlich, daß BECKER [5] sowohl 
für in der HEFnEr-Kerze leuchtenden Ruß als auch für 
auf einer Glasplatte aus einer HEFNER-Kerze nieder- 
geschlagenen dunklen Ruß die gleiche Wellenlängen- 
abhängigkeit der Absorption findet. Er hat gewisser- 
maßen die in der Flamme vorliegende Größenvertei- 
lung der Rußteilchen auf der Glasplatte eingefroren. 
Rein empirisch wird das BrErsche Gesetz in der 
Form der Gl. (7) bestätigt und die Wellenlängen- 
abhängigkeit des Absorptionskoeffizienten zu A” be- 
stimmt. #78 = (/A". Das n findet er dabei im 
sichtbaren Gebiete als konstant, im besonderen als 
unabhängig von der Schichtdicke. In dem € ist dann 
natürlich die Schichtdicke noch enthalten!. 


d;r =1l- exp (- m). (9) 


Gl. (9) leistet also im wesentlichen die Aufteilung des 
Absorptionskoeffizienten in einen konzentrations- 
und einen wellenlängenabhängigen Faktor. Ein sol- 
ches Gesetz ist also für alle Flammen mit streuenden 
Partikeln zu erwarten. Die anschauliche Deutung 
des n-Wertes wird in einer folgenden Arbeit [6] dar- 
gestellt werden. 


Farbtemperatur eines leuchtenden trüben Mediums. 
Bei Existenz einer Farbtemperatur mußte das 
Absorptionsvermögen sich in der Form der Gl. (2) 
darstellen lassen. Auf der anderen Seite gilt für ein 
trübes Medium Gl. (9), so daß folgt: 
k C 
pexp (5) —=1-exp (- =) r 
Da in unserem Falle die Größen a,;7, Pr und k7 von 
der Temperatur unabhängig sind, werden die T7- 
Indizes in Zukunft fort gelassen. Die rechte Seite 
dieser Gleichung ist als durch das Experiment gegeben 
anzusehen, stellt also den experimentellen Verlauf dar. 
Eine exakte Übereinstimmung beider Ausdrücke ist 
wegen ihrer Verschiedenheit prinzipiell nicht mög- 
lich. Die Gültigkeit von Gl. (10) kann also nur eine 


(10) 


1 Die Zusammenziehung von Absorptionskoeffizient und 
Schichtdicke zu einer Größe entspricht der in der Astronomie 
üblichen Einführung der optischen Tiefe. 


angenäherte sein, eine Farbtemperatur kann nur in 
erster Näherung existieren. 

Für weitere Rechnungen, im besonderen Reihen- 
entwicklungen, wird es zweckmäßig sein, C und k 
durch Einführung einer mittleren Wellenlänge di- 
mensionslos zu machen, die man für das sichtbare 
Gebiet beispielsweise zu A, = 4800 Ä wählen wird. 


Ca: DEI, (11) 


Anschaulich bedeutet diese Maßnahme, daß man den 
Verlauf beider Kurven in der Umgebung von },, mit- 
einander vergleichen will. Setzt man allgemein 
An=4ı:(1-+e), so wird e für die äußeren Grenzen 
4000 bzw. 6000 Ä höchstens die Werte + 0,20 an- 
nehmen können. Aus Gl. (10) wird also 


peszp(K(l+.))=1-exp(-D(1-+.)”). (12) 


Da die e-Werte nur klein sind, kann eine Reihenent- 
wicklung nach e vorgenommen werden. 


pe 1+Ke)=1-eP (1—-Den). 


Der Koeffizientenvergleich der Glieder mit gleichen 
Potenzen in & liefert die Bedingungsgleichungen für 
pund K 

nD 


K- 
ee 


a (14) 
Da bei der Entwicklung Glieder mit e-? in dieser 
Form beibehalten worden sind, gelten die grundlegen- 
den Gl. (13) und (14) für alle Dieken D f. Im besonderen 


ergibt sich für die Grenzfälle 


Dre ER FER K=n, 
Da), mp face Kenn L10 


Für D>x wird p=1 und K=0, die Strahlung 
damit also schwarz, wie es ja auch zu erwarten war. 
Für sehr dünne Schichten nimmt X den endlichen 
Wert n an. 

Die Gl. (13) und (14) gelten unabhängig von den 
e-Werten, d.h. die Strahlung läßt sich bei entspre- 
chender Darstellung durch die Gerade der Gl. (5) und 
damit durch eine Farbtemperatur charakterisieren. 
Diese Darstellung hat aber nur so lange Gültigkeit, 
als bei der Reihenentwicklung nach e nur erste Po- 
tenzen von & berücksichtigt werden. Die durch Gl. (9) 
wiedergegebenen Meßergebnisse bedingen Abwei- 
chungen der gemessenen Verteilung vom geradenVer- 
lauf der Gl. (5), sobald man in Gl. (12) Glieder mit 
€? berücksichtigt. Da die beiden Unbekannten p und X 
bereits eindeutig bestimmt worden sind, bleibt für eine 
Anpassung an Glieder mit e? nur eine Hinzufügung 
weiterer von e und &? abhängiger Glieder zu p und K 
übrig, deren Konstanten wir unbestimmt ansetzen zu 


p*=p(l+ne+ße?) und K*=K+tye+de. (16) 


Einsetzen in Gl. (12), deren rechte Seite als experi- 
mentell gegebene Größe erhalten bleibt, und Koeffi- 
zientenvergleich unter Benutzung von Gl. (13) und (14) 
führt nach einiger Rechnung zu 


ea +y=0, 
\ 17 
S+ö+y=&(n-1-Da-k). „e 


Die Abweichungen A der Ordinaten In (45 - E,n) der 
Meßwerte, die jetzt durch p* und K* charakterisiert 


in Der Faktor 2 sorgt für Konvergenz. 
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verden, von der Farbtemperaturgeraden mit p und X 
erden auf Grund von Gl. (2) gegeben durch 
A = nat Ina, — In +(K*— K)(l-+e) 
2 

=e(a+y)+te2ß-5 +ö+Y). 

Aus Gl. (17) folgt schließlich 
K 

A=Z(n—-1—-Dn—K).e. (18) 


Charakteristisch an Gl. (18) ist es nun, daß trotz des 
Ansatzes Gl. (16) mit in e linearen Gliedern die Dif- 
ferenz A in Gl. (18) nur quadratische Glieder enthält. 
Für große bzw. kleine D-Werte gilt die folgende Ab- 
schätzung 


D<, Kon, g> gt ;. | 
nD 
ED>1, eat (19) 
n nD n? D? 
Fe DeD (Dn+l-n)m — 2 


"Für D>» geht A—0 wie es für einen schwarzen 
Körper ja auch zu fordern ist. Aus dem beständig 
negativen Vorzeichen von A folgt, daß die gemessene 
Kurve stets unterhalb der Geraden verläuft. In 
Abb. 1 ist eine Gl. (19) und D<1 entsprechende 
Kurve gestrichelt unter der Farbtemperaturgeraden 
_ eingezeichnet. Die Abweichungen sind nur sehr gering. 
- Unter Einbeziehung der Fehlergrenzen wird sich also 
in allen praktischen Fällen, unabhängig von der 
- Schichtdicke eine Gerade ergeben (z.B. Abb.5)!. Und 
es ist unzulässig, aus dem Auftreten einer solchen 
Geraden auf das Vorliegen schwarzer Strahlung, also 
unendlich dieker Schicht schließen zu wollen, wie das 
manchmal geschieht. 


Schwarze Temperatur. 

Die der Schichtdicke proportionale Größe D, die, 
nebenbei erwähnt, zugleich ein Maß für die Ruß- 
konzentration darstellt, geht in die meisten der For- 
meln ein. Wenn man nicht gerade den Fall D<]1 

_ vorliegen hat, für den die Kenntnis von D nicht not- 

wendig ist, muß also D bestimmt werden. Das ist 
_ möglich mit Hilfe der ‚schwarzen Temperatur‘. Im 
- Gegensatz zur Farbtemperatur existiert eine auf A, 
bezogene schwarze Temperatur S,, stets, ist also 
nicht an irgendwelche Bedingungen gebunden. Der 
"Zusammenhang mit der wahren Temperatur T ist 
gegeben durch [1] 


1 ‚ 
z >; & In d,T- 


u ge; (20) 


_ Bei Existenz einer Farbtemperatur wird daraus? auf 
_ Grund von Gl. (2), (11) und (13) 


» 
: ER np In (pie) 
7' 8, Cg (5 08 (21) 
— # .In(l-e>) 
Ca 


1 Es existiert also für eine durch Ruß leuchtende 
"lamme stets eine Farbtemperatur. 

- 2 Die beiden letzten Werte von Gl. (21) sind hier nur für 
pätere Verwendung mit angegeben worden. Bei ihnen ist 
‚ereits A, = Am gewählt worden, wovon im nächsten Abschnitt 
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und schließlich mit Hilfe von (3) 


(22) 


_ 
A he Fe 


0 


Aus einer einfach ausführbaren Messung von F und 8, 
kann also In p bestimmt werden. Mit Hilfe der Gl. (13) 
und (14) wird dann daraus D berechnet. Dieser D- 
Wert hat allerdings nur für die Wellenlänge /, Gültig- 
keit. 

= | U wen 
pexp Dr, D|, 


Die Auflösung von Gl. (23) nach D kann natürlich 
nur mit Näherungsmethoden geschehen. Als erste 
Näherung D; ergibt sich auf Grund der Gl. (15) 

In (A"Ear)+const 


8 


Farbtemperafurgerade 
Meßwerte 


2 
6 

(gerechnet) 
5 = 


) 


Jg 
1 
- 
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I 
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Abb.1. Abweichungen von Meßwerten gegen die Farbtemperaturgerade. 
[ Gerechnet nach GI. (19): 4= 3]. 
Der BUND, se D.er, 
In» (24) 
Dame mene.. 2, 


N 
Für weitere Näherungen sei mit einer Entwicklung 
von K nach D in Gl. (14) begonnen. 


Ren 2 4 +0.D..). 8) 


Gl. (23) nach D entwickelt ergibt: 
DD EN Jl 


was am bequemsten durch den Ansatz D= Dn — D-+n 
gelöst wird: 


(26) 


Große Schichtdicken kommen bei normalen Flammen 
kaum vor. Sie sind höchstens durch Verbrennungen 
in Druckbomben zu verwirklichen. Sollte trotzdem 
im Einzelfalle die Näherung D;ı nicht ausreichen, so 
wird man zweckmäßig zu dem graphischen Verfahren 
der S. 164 greifen. 


Bestimmung der wahren Temperatur. 
Der Zweck der bisherigen Ausführungen gipfelt in 
der Berechnung der wahren Temperatur der Flamme 
Lit 


—> Jemperatur(abs.) 
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aus der gemessenen Farbtemperatur. Aus Gl. (3) 
und (11) folgt: FE Fa 

is ie 


Da D mit Hilfe von p aus Gl. (22) bestimmt wird, 
muß /, an Stelle von A,, gewählt werden. Das bedeutet 


keine Beschränkung der Allgemeinheit, da A,, ein be- 


liebiger Wert sein konnte. Nach Gl. (14) wird 
De nD % f 
ae C, Se ee RE (27) 


Hefnerkerze 


tape) 
nd 
e>1 0 
04 
' -08 
-72 
In(r-e) 
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es 7) l l ei) A N 
55 1 2 Jg 4 5 6 
—e opfische Dicke D 
Abb. 2. Einfluß der Schichtdicke auf die rechten Seiten von Gl. (21) 
und (27). n = 1,47 (HEFNER-Kerze) 


Farbtemperafur 


Hefnerkerze 
schwarze Temperatur 


2 en 
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DL 


g 4 ) 6 
— > oplische Dicke D 
Abb. 3. Schichtdickenabhängigkeit von schwarzer Temperatur und 


Farbtemperatur für » = 1,47 und T = 1710° abs. 


Für K werden bei nicht zu großen Schichtdicken die 


Näherungswerte der Gl. (25) Verwendung finden 
können! 

1 1 7 [ DEN 

PS, en. |! 5) für D<1. (28) 


Aus dieser Gleichung folgt zunächst, daß die Farb- 
temperatur von der wahren Temperatur bei dünnen 
Flammen sehr viel mehr verschieden (bis zu 20%) sein 
kann als bei Metallen (2%). 


ZA] -A(m)- ET 1 Ion 

73 va et En 
T 

= a Er danwc. 


1 Die Verw ‚endung von F hat nach Gl. (28) also den großen 
Vorteil, daß D erst in zweiter Näherung eingeht, daß man 7 
also bei Verwendung des Näherungswertes n — 1 sofort an- 

1 
geben kann: ne Eu Be für D<l. 


daß F als Relativmessung sich in vielen Fällen genauer als 
bestimmen läßt. 


Es kommt hinzu, 
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Die Farbtemperatur liegt für alle Schichtdicken stets 
oberhalb der wahren Temperatur. Von einem Fehler 
in n ist die Temperatur verhältnismäßig wenig ab- 


hängig, wie sofort aus der Abschätzung }, nd, 1 
bis zu 7 = 3000° abs folgt. 


Wie wir bereits wissen, kann n bequem aus Ab- 
sorptionsmessungen an berußten Platten erhalten 
werden. Eine solche Messung hat dabei den Vorzug 
einer leichten und gegenüber den Absorptionsmessun- 
gen an der Flamme genaueren Ausführbarkeit. Damit 
ist die Temperaturbestimmung bei Kenntnis des Wer- 
tes von n sehr einfach geworden. Unter Verwendung 
von F und 5 wird p bestimmt [Gl]. (22)] und dieser 
Wert in Gl. (23) [bzw. (24)] eingesetzt, was D liefert. 
Schließlich ergibt Gl. (27) [bzw. (28)] die gesuchte 
wahre Temperatur. Unter Zuhilfenahme einer graphi- 
schen Darstellung läßt sich dieser Rechenprozeß auch 
anschaulich machen. In Abb.2 ist der Verlauf der 


und In(1-- e”?) in Abhängigkeit 


Funktionen a 2 

N 
von dem der Schichtdicke proportionalen D dargestellt. 
Die Kurven sind insofern auf die HEFNER-Kerze be- 
zogen, als n—=1,47 verwendet wurde. An dem prinzi- 
piellen Verlaufe wird dadurch allerdings nichts geändert. 
In Abb. 3 sind außerdem noch die daraus unter Ver- 
wendung der Gl. (27) und (21) abgeleitete Farbtempera- 
tur und schwarze Temperatur als Funktion von Deinge- 
tragen. Charakteristisch ist es, daß die Farbtemperatur 
im Gegensatz zur schwarzen Temperatur bei einem 
endlichen Werte in die Ordinatenachse einmündet. Bei 
großen Schichtdicken streben beide Temperaturen 
dem gleichen Grenzwerte nämlich der wahren Tem- 
peratur zu. Bei kleinen Schichtdicken verläuft die 
Farbtemperaturkurve linear, wie es ja auch der Ent- 
wicklung in Gl. (28) entspricht. Unser Verfahren der 
Temperaturbestimmung besteht nun darin, daß das 
mit Hilfe von Gl. (22) berechnete In pf zwischen die 
beiden Kurven der Abb. 2 eingepaßt wird und damit 
den D-Wert (in unserem Falle 0,17) liefert. Nach 
Gl. (23) ist nämlich die Ordinatendifferenz der beiden 
Kurven gleich In 2. Der positive Ordinatenabschnitt 
für die gefundene D-Abszisse ergibt dann den in Gl. (27) 
benötigten K-Wert zur Berechnung der wahren Tem- 
peratur. 


KURLBAUM [7] hat zwar eine Methode zur direkten 
Messung der wahren Temperatur leuchtender Flammen 
unter Zuhilfenahme eines zusätzlichen Strahlers an- 
gegeben, die dann Rısaup [8] in eine praktisch 
brauchbarere Form gebracht hat. Aber von einer 
Verwendung dieser Methode ist ganz im Gegensatz 
zu dem ihm ähnlichen Linien-Umkehrverfahren bei 
nicht leuchtenden Flammen nur wenig bekannt ge- 
worden. Offenbar, weil ihre Benutzung noch zu un- 
handlich ist [9]. Für einen schnell veränderlichen 
Vorgang scheidet sie von vornherein aus. SCHAcK [10] 
hat bereits die Übereinstimmung des n-Wertes von 
Ruß in Flammen und in niedergeschlagenem Zustand 
dazu benutzt, um aus der mit Hilfe des Durchfluß- 
pyrometers gemessenen wahren und aus der optisch 
gemessenen schwarzen Temperatur die technisch 
wichtige Gesamtstrahlung (einschließlich Ultrarot) zu 


ji Um negative Werte zu vermeiden, wird man praktisch 
mit In — arbeiten. a, und p sind stets kleiner oder höchstens 


x v 
gleich 1. 


II. Band 
eft 4 — 1950 


errechnen. HoTTEL und BRouGTHoN [11] führen eine 
essung der schwarzen Temperatur im roten und 
ünen Bereich durch und bestimmen mittels Nomo- 
grammen das Gesamtemissionsvermögen und die wahre 
Temperatur der Flamme. An Messungen von 2 bis 
zu 6 hintereinander gestellten Flammen weisen sie 
experimentell die Gültigkeit von Gl.(9) nach. Gegen- 
‚über diesen früheren Arbeiten wird in der hier vor- 
liegenden auf die Bestimmung der wahren Temperatur 
unter Verwendung der technisch einfach meßbaren 
- Farbtemperatur besonderer Wert gelegt. 


Die HErner-Kerze als Beispiel. 


An der Normalkerze von HEFNER und ALTENECK 
seien die vorhergehenden Ausführungen erläutert. 
Diese durch Rußteilchen leuchtende Flamme hat den 
großen Vorteil, daß bei ihr zahlreiche mit großer Ge- 
nauigkeit ausgeführte Messungen vorliegen. 

BECKER [5] hat zur n-Bestimmung Absorptions- 

 messungen an der Flamme ausgeführt. Die einzelnen 
Meßwerte streuen wegen der Flammenunruhe und der 
"notwendigen Differenzbildung in ziemlichem Maße. 
Aus den Mittelwerten errechnete ich nach Gl. (7) das 
Produkt aus Absorptionskoeffizienten und Schicht- 
dicke 
1 1 
%ı:S un: 

Die Werte sind in Abb. 4 in logarithmischem Maß- 
stabe als Funktion von log A dargestellt worden: 


Ins, :s=lInO—nInA. (30) 


Die Punkte liegen gut auf einer Geraden. » ist also 
konstant. Und zwar ergibt die Ausgleichung der Ge- 
raden n = 1,47. 

Die schwarze Temperatur der ein-, zwei- und 
vierfachen HEFNER-Kerzenflamme wurde von Bkk- 
KER [5] mit Hilfe eines Pyrometers gemessen. Die 
Farbtemperatur wurde aus der spektralen Verteilung 
in neuerer Zeit von PEARSoN und PLEASsANcE [12] 
zu 1910 °K bestimmt (Abb.5)!, während frühere Mes- 
sungen von ÄngströMm [13] und von VALENTINER und 
RössıGer [14] einen Wert von 1840 °K ergeben hatten. 
Bei PEARSoNn und PLEASANCE ist jeder einzelne Meß- 
punkt durch vier Ablesungen belegt. Mit Hilfe der 
KurtpAumschen Methode [7] wurde andererseits die 
wahre Temperatur der Flamme gemessen (s. [1] 
S. 124). Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. 


Tabelle 1. Gemessene absolute Temperaturen der HEFNER-Kerze. 


Zahl der Kerzen Saxon | F | 7 


| 
1 1490 1910 1710 
2 1538 = | 1710 


EIN „i1590 ara) er: 1710 


Für K verwenden wir die verschiedenen Näherun- 
‚gen mit nullter, erster und zweiter Potenz in D 
‘gemäß Gl. (25). D selbst wird auch in verschiedenen 
äherungen gemäß Gl. (24) (D,) bzw. (26) (Dj) be- 
echnet. Die prozentualen Fehler der Tabelle 2 be- 
iehen sich auf den experimentellen Wert von 1710 °K. 


1 Aus der Geraden in Abb. 5 ergibt sich für diese Einzel- 
essung 1897 °K als Farbtemperatur. Weitere vergleichende 
ungen führen dann aber zu dem Wert 1910 °K. 
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Bei Benutzung der nullten Näherung in D erübrigt 
sich die Messung der schwarzen Temperatur. In die- 
sem Falle tritt dann allerdings eine gewisse Unsicher- 
heit dadurch auf, daß A,, nicht mehr durch D zu A, 
festgelegt ist. In Tabelle 2 ist in allen Fällen A, = 
}o = 6600 Ä gewählt worden. 

Die erreichte Genauigkeit von unter 1% ist als 
sehr befriedigend anzusehen?. Man erkennt, daß in 


loglog „7 
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Abb. 4, Absorptionkoeffizient der HEFNER-Kerzenflamme. 
(Nach Messungen von A. BECKER). 


dem vorliegenden Fall, die durch Gl. (28) und (24) 
gegebenen Näherungen mit D; und K} vollständig 
ausreichen. 

Die schwarzen Temperaturen mehrerer Kerzen 
kann man dazu benutzen, um auch aus ihnen die 


log(& 7 A)+const 
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Abb. 5. Farbtemperaturgerade der HEFNER-Kerzenflamme. (Nach 
Messungen von PEARSON und PLEASANCE.) Farbtemperatur: 1897 °K. 


wahre Temperatur zu berechnen. Dazu fehlen zu- 
nächst noch die Werte der Farbtemperaturen, die 
allerdings erst in zweiter Näherung von der Schicht- 
dicke abhängig sind. Diese Farbtemperaturen ergeben 
sich wegen der geringen Schichtdicken direkt aus 
Gl. (22), wenn man p bzw. nach der oberen Gl. (24) 
D um die Faktoren 2 bzw. 4 vergrößert. In Tabelle 3 
wurde in allen Fällen mit den ersten Näherungen D; 


2 Dabei ist aber zu beachten, daß es sich bei dieser Ge- 
nauigkeitsangabe nur um einen Relativvergleich der Zahlen 
S, F und 7 miteinander handelt. Der wahre Wert von 7 ist 
erheblich ungenauer, wie die Diskussion der Genauigkeiten 
von Strahlungskonstante c, und Goldpunkt durch Moser, 
STILLE und TinGwALDT beweist [15]. 
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Tabelle 2. Berechnete wahre absolute Temperaturen der HErNER-Kerze. 


D, | 0,1763 
Dir | 0,1695 


Der Tabelle3 zu entnehmende 
größere Fehler in 7’ kann damit zusammenhängen, 
daß die Schichtverdopplung optisch mittels Spiegels 
vorgenommen wurde und das Reflexionsvermögen 
dieses Spiegels nicht berücksichtigt worden ist. 


und Kr gerechnet. 


Tabelle 3. Berechnete absolute Temperaturen für mehrere 
HEFNER-Kerzen. 
Zahl | r n) m 07 
der Kerzen | D; £7 2 7 i 
| | | 
1 0,176 | 1,34 — 1708 | —0,1 
2 0,353 1,21 1871 1694 — 0,9 
4 0,705 | 0,95 1834 1698 | —0,7 


Die durch Gl. (19) ausgedrückten und in Abb. 1 
dargestellten Abweichungen vom geradlinigen Verlauf 
der Farbtemperaturgeraden sind so gering, daß sie 
infolge der Meßfehler in dieser Darstellung nicht 
verifiziert werden können. Für die äußersten Punkte 
betragen die Unterschiede zwar 8%, der Abstand der 
beiden Kurven wird durch die logarithmische Dar- 
stellung aber stark verringert. Nimmt man dagegen 
die gleichen Meßwerte und vergleicht sie, wie es in der 
experimentellen Praxis meistens geschieht, mit einem 
Strahler bekannter Farbtemperatur Fo (schwarzer 
Körper oder Bandlampe), so wird der Ordinatenmaß- 
stab ein viel größerer und die Abweichungen vom 
geraden Verlauf kommen deutlicher zum Ausdruck. 


Die Neigung der analog zu Gl. (5) gebauten .Geraden 
hat dann die Bedeutung: | nr 7) Bei rechneri- 
schem Vergleich der vorliegenden Messungen der Farb- 
temperatur der HEFNER-Kerze mit Fo = 2000° abs 
ergaben sich im Falle VALENTINER und RössıGer [14] 
deutliche Abweichungen von einer Geraden im Sinne 
einer gekrümmten Kurve, wie Abb.1 sie verlangt, 
während die Werte von PEARSoN und PLEASANCE [12] 
unregelmäßig um die Gerade streuten. Wegen dieses 
widersprechenden Befundes wurde von einer figürli- 
chen Wiedergabe abgesehen. 


Temperaturdifferenz von Rußteilchen und Gas. 

SCHACK [10] hat in seiner Arbeit mit Recht großen 
Wert darauf gelegt, nachzuweisen, daß Rußteilchen 
und Gase in einer Flamme die gleiche Temperatur 
besitzen. Die Frage ist sicherlich sehr wichtig, weil 
wir mit optischen Mitteln lediglich die Temperatur 
der Rußteilchen bestimmen können, die Temperatur 
der Gase aber kennen wollen, um beispielsweise che- 
mische Umsetzungen beurteilen zu können. SCHACK 
hat den Nachweis der Temperaturgleichheit von Gas 
und Rußteilchen dadurch geführt, daß er Wärme- 


1691 | 1691 1,3 21 141 
1708 ° | 1707 —1,1 —0,1 — 0,2 
1707 1707 —1,1 0,2 | — 0,2 


übergang und Wärmeausstrahlung miteinander ver- 
glich. Er extrapolierte dabei von makroskopisch ge- 
messenen Daten auf die kleinen Dimensionen der Ruß- 
teilchen und fand eine Temperaturdifferenz von nur 
1° zwischen Gas und Ruß. 


Wenn an den Rußteilchen aber chemische Reak- 
tionen stattfinden, dann können Übertemperaturen 
entstehen, die sich naturgemäß der ScHAackschen 
Rechnung entziehen. Ein solcher immerhin seltener 
Fall konnte kürzlich [16] nach dem hier beschriebenen 
Verfahren ausgemessen werden. Dabei ergaben sich 
dann an den Rußteilchen Übertemperaturen von 800°. 


Zusammenfassung. 


Durch Rußteilchen kontinuierlich strahlende Flam- 
men werden als trübes Medium aufgefaßt. Der Ab- 
sorptionskoeffizient hängt dann nicht mehr von der 
Temperatur ab und ergibt sich als proportional 4”. 
Das im sichtbaren Gebiet konstante n kann bequem 
durch Absorptionsmessungen von auf einer Glasplatte 
niedergeschlagenem Ruß bestimmt werden. Diese 
Kenntnis der Dispersion des Absorptionskoeffizienten 
genügt zur Berechnung der wahren Temperatur aus 
der gemessenen Farbtemperatur. Wird zusätzlich 
noch die schwarze Temperatur bestimmt, so wird 
durch eine dann mögliche Berücksichtigung der opti- 
schen Schichtdicke die Genauigkeit der Temperatur- 
bestimmungnoch erhöht. Dienotwendigen Gleichungen 
zur Berechnung und ihre anschaulichen Bedeutungen 
werden angegeben und am Beispiel der HEFNER- 
Kerze das Verfahren erläutert. Die Abweichungen 
der Meßpunkte von der Farbtemperaturgeraden wer- 
den diskutiert. Diese Methode der Temperaturmes- 
sung ist besonders bei schnell verlaufenden Vorgängen 
von Wert. 
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I. Bezeichnungen. 


I Stromstärke, 

- 1, Grenzstrom, 
DB 1/1; 
t Zeit, 

® Übertemperatur (in Abschnitt 4 absolute Temperatur), 
r Drahtradius, 

_ g spezifischer Widerstand des Drahtmaterials, 

J  0,spezifischer Widerstand bei Ausgangstemperatur, 
e=M(l+ Pd), 

#7 Raumgewicht des Drahtmaterials, 

4 Wärmeleitzahl, 

“ Wärmeübergangszahl, 

H co Strahlungszahl, 


u 2ra 
Bu.‘ 


2. Einleitung. 


Zum Schutz elektrischer Maschinen und Apparate 
werden überwiegend sog. Schmelzsicherungen ver- 
wendet. Ihr wesentlicher Bestandteil ist ein Metall- 
draht, welcher bei Überschreitung der zulässigen Be- 
lastung durchschmilzt. 

Die Anforderungen, die an solche Sicherungen ge- 
stellt werden, sind verschieden. Bei Elektromotoren 
sind z. B. ‚„‚träge‘‘ Sicherungen erwünscht. Bei einer 
kurzzeitigen, für den Motor unschädlichen Überlastung 
‚soll die Sicherung erhalten bleiben. Bei einer länger 
dauernden Überlastung gleichen Ausmaßes soll sie 
dagegen durchschmelzen. Im Gegensatz dazu sind 
etwa zum Schutz von Meßgeräten, welche bereits bei 
kurzzeitiger Überlastung zerstört werden, möglichst 
trägheitslos arbeitende ‚empfindliche‘ Sicherungen 
erforderlich. 

Das Verhalten einer Sicherung kann dargestellt 
werden durch den Zusammenhang zwischen Abschmelz- 
zeitt und der Überlastung n = I//I,. Dabei bedeutet 
I, den Grenzstrom, d. h. die Stromstärke, bei welcher 
die Abschmelzzeit unendlich wird, und / die Strom- 
stärke für welche sich die Abschmelzzeit t einstellt. 
Der Strom I sowie der Strom /, sollen zeitlich un- 
verändert sein. 

In Abb. 1 sind als Beispiel die Kennlinien dreier 

Sicherungen dargestellt. Abschmelzzeit i und Über- 
lastung.n sind in logarithmischem Maßstab aufgetragen, 
Je größer bei gleicher Überlastung n die Abschmelz- 
zeit ist, um so träger arbeitet die Sicherung. Kurve a 
gilt demnach für eine verhältnismäßig empfindliche 
Sicherung, Kurve b für eine weniger empfindliche. Bei 
der Sicherung nach Kurvec ist die Trägheit bei 
“mäßiger Überlastung weiter vergrößert. Bei starker 
H Überlastung wird die Abschmelzzeit für b und c jedoch 
die gleiche. Für den Schutz von Motoren und für ver- 
schiedene andere Zwecke der Praxis sind Sicherungen 
it den durch Kurve c angedeuteten Eigenschaften 
ünscht, für den Schutz empfindlicher Apparate 
icherungen, bei welchen der Zusammenhang zwischen 
\bschmelzzeit und Überlastung in der Darstellung 
er Abb. 1 möglichst weitgehend eine Gerade ist und 
ei welchen diese Gerade möglichst tief liegt. 
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Über die Schmelzzeit von Schmelzsieherungen. 
Von ErıcHh WINTERGERST, 
(Mitteilung aus dem Lab oratorium für Technische Physik der Technischen Hochschule München.) 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. November 1949.) 


Ob eine Sicherung empfindlich oder träge wirkt, 
hängt von zahlreichen Faktoren ab. Im einzelnen 
sind dafür maßgebend 

die Art der Wärmeabfuhr vom Draht, die erfolgen 
kann durch Wärmeübergang an ein Gas, durch Strah- 
lung, Wärmeableitung an den Enden des Drahtes, 
Wärmeableitung von der Oberfläche des Drahtes, 

die Eigenschaften des Drahtes: Elektrischer Wider- 
stand, Temperaturabhängigkeit des Widerstandes, 
Schmelztemperatur, spezifische Wärme und Wärme- 
leitzahl. 

In folgendem soll untersucht werden, in welcher 
Weise diese einzelnen Faktoren die Trägheit einer 


n=1 han 


Abb. 1. Kennlinien dreier Sicherungen. Die Kurve a gilt für eine 
verhältnismäßig empfindliche Sicherung, Kurve 5b für eine weniger 
empfindliche und Kurve e für eine verhältnismäßig träge Sicherung. 


Sicherung beeinflussen. Mathematisch läßt sich der 
Fall, daß.die Wärmeübertragung vom Draht an seine 
Umgebung nur auf eine Art erfolgt, für alle genannten 
Möglichkeiten verfolgen. Die Behandlung des Falles, 
daß Wärmeübertragung auf mehrere Arten gleichzeitig 
erfolgt, erfordert dagegen erheblichen Rechenaufwand 
und führt auf unübersichtliche Lösungen. Die vor- 
liegende Arbeit beschränkt sich deshalb zunächst auf 
die gesonderte Behandlung der einzelnen Fälle der 
Wärmeübertragung. Die Verhältnisse für Fälle, in 
welchen die Wärmeübertragung auf zwei oder mehr 
verschiedene Arten erfolgt, lassen sich aus den Ergeb- 
nissen abschätzen. 


3. Wärmeübergang von der Drahtoberfläche an ein Gas 
durch Wärmeleitung und Konvektion. 

Wir betrachten einen Draht, welcher Wärme nur 
durch Wärmeübergang von seiner Oberfläche an ein 
Gas abgibt. Die Wärmeübergangszahl « ist für dünne 
Drähte gegeben durch die bekannte Beziehung 


A 
ax nn (1) 
wobei A, die allerdings von der Temperatur abhängige 
(Hürte [2]) Wärmeleitzahl des umgebenden Gases 
und 2r den Durchmesser des Drahtes bedeuten. Die 
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Größe x hat für sehr dünne Drähte den Wert 0,435. 
Mit zunehmender GRASHOFSscher Kennzahl steigt ihr 
Wert. In der Längeneinheit des Drahtes wird in der 
Zeiteinheit durch einen Strom / die Wärmemenge 
I? o/r® x erzeugt. Dabei ist r der Radius des Drahtes 
und o sein spezifischer Widerstand. Der Widerstand 
soll von der Temperatur abhängen nach der Beziehung 
o=0ou(1 + P%). Die Wärmekapazität der Längen- 
einheit des Drahtes ist r?rzyc, wobei y das Raum- 
gewicht des Drahtmaterials und c seine spezifische 
Wärme ist. 

Die Differenz zwischen zugeführter und abge- 
führter Wärme wird in dem Draht gespeichert, wo- 
durch sich dieser erwärmt. Dementsprechend ergibt 


70 


Drahfradius r 
S 


01 1 70 MOR 
Grenzstrom.J; 
Abb. 2. Zusammenhang zwischen Grenzstrom /, und Drahtradius r für 


verschiedene Drahtmaterialien und für verschiedene Arten der 
Wärmeabfuhr vom Draht nach Gl. (6), (18) und (31). 


I 
| eh | Wärmeabfuhr durch 
I} 

[7 Ag ı Wärmeübergang an Wasserstoff, 
b Ag Wärmeübergang an Luft, 
C | Pb Wärmeübergang an Luft, 
d| W | Strahlung, 
e Ag \ Strahlung, 
EN Ag ' Wärmeableitung an Drahtenden, Drahtlänge 1 cm, 
u Pb \ Wärmeableitung an Drahtenden, Drahtlänge 1 cm, 


sich, wenn die Übertemperatur mit 9 und die Zeit 
mit i bezeichnet wird 


(1 +8) 


SE 2rnedldt=rnycdd. (2) 
Diese Gleichung läßt sich ohne Schwierigkeit integrie- 
ren, wenn man «, ß und c als temperaturunabhängig 
betrachtet, und man erhält für die Zeit, innerhalb 
deren sich der Draht auf Schmelztemperatur erwärmt 


8], (3) 


—— 
I? 0, 


ryc 


oe 


dabei ist für 9 die Schmelztemperatur des Drahtes 
vermindert um die Ausgangstemperatur einzusetzen. 
Für «, ß und c sind Mittelwerte einzusetzen, wodurch 
man verhältnismäßig gute Übereinstimmung mit 
Meßergebnissen z.B. von LiEMmPT und VRIEND [4], [6] 
erhält. Zu dieser nach Gl. (3) gegebenen Zeit ist noch 
jene hinzuzufügen, welche erforderlich ist, um den 
Draht die nötige Schmelzwärme zuzuführen. Diese 
bis zum vollständigen Schmelzen des ganzen Drahtes 
verstreichende Zeit ist im allgemeinen an sich schon 
klein im Vergleich zur Aufheizzeit, z.B. bei Kupfer 
oder Silber !/, davon. Praktisch tritt jedoch nur ein 


Bruchteil davon in Erscheinung, da ein Schmelzen 
auch nur eines kleinen Gebietes sofort eine Quer- 
schnittsverminderung zur Folge hat, so daß der wei- 
tere Verlauf des Vorganges labil wird. Die eigentliche 
Schmelzzeit ist deshalb zu vernachlässigen (G.T. 
Meyer [7)). 

Es ist zweckmäßig, den Strom / in Vielfachen des 
Grenzstromes /, auszudrücken. Wir setzen deshalb 


TED (4) 


Dabei bedeutet, wie schon erwähnt, der Grenzstrom 7, 
diejenige Stromstärke, für welche die Abschmelzzeit 
unendlich wird. Nach Gl. (3) tritt dies ein für 


2r’ na 
1+ (9 =0 (5) 
2 ’ 
5% 
woraus man erhält 
2 2? nad rn hd 


BER ERN) HB) o 
Gl. (6) gibt die Abhängigkeit des Grenzstromes vom 
Drahtradius r und den Eigenschaften des Drahtes und 
seiner Umgebung wieder. In Abb. 2 ist dieser Zu- 
sammenhang beispielsweise für Silberdrähte in Wasser- 
stoffatmosphäre und in Luft sowie für Bleidrähte in 
Luft aufgetragen. Die übrigen in diese Abbildung 
mit aufgenommenen Kurven beziehen sich auf die 
folgenden Abschnitte. 

Durch Eintragen des durch Gl. (6) gegebenen Wer- 
tes in Gl. (3) gewinnt man schließlich unter gleich- 
zeitiger Berücksichtigung von Gl. (1) die Durch- 
schmelzzeit 
1+B8 1 n2 
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Diese Gleichung läßt sich auch schreiben in der Form 
t= kp; (8) 


wobei k, eine von den Eigenschaften des Drahtes und 
seiner Umgebung abhängige Größe darstellt und 9, 
die Abhängigkeit der Durchschmelzzeit von der 
Überlastung wiedergibt. Es ist 


end ? 


MEI VIOHRER 
# A, 


I —— 
wobei für den zweiten Ausdruck r durch /, nach 
Gl. (6) ersetzt ist, und 


DES 
De A 


E n? 


ee 


Gl. (9) zeigt zunächst, daß bei gleicher Überlastung n 
die Abschmelzzeit um so geringer wird, je kleiner 
der Radius des Drahtes ist und zwar geht dieser 
quadratisch ein. Eine aus mehreren Einzeldrähten 
bestehende Sicherung ist also bei gleichen Grenz- 
strom empfindlicher als eine Sicherung aus einem 
einzelnen dickeren Draht. Die Empfindlichkeit wird 
ferner größer mit wachsender Wärmeleitzahl A, des 
den Draht umgebenden Gases. Der Einfluß des Raum- 
gewichtes y des Drahtmaterials und seiner spezifi- 
schen Wärme c ist praktisch von untergeordneter Be- 
deutung, da diese Größen bei üblichen Metallen nur 
innerhalb mäßiger Grenzen schwanken. 

In dem zweiten Ausdruck für k, in Gl. (9) kommen 
außer y und c im Zähler die Größen o und (1+ 9), 
im Nenner } und ® vor. Eine kleine Abschmelzzeit t, 


o eine empfindliche Sicherung wird demnach bei 
;egebenem Grenzstrom /, erzielt durch kleinen spezi- 
ischen Widerstand des Drahtmaterials, kleinen Tem- 
peraturkoeffizienten ö dieses Widerstandes, große 
Wärmeleitzahl des umgebenden Gases A, , welche hier 
bei gegebenem Grenzstrom quadratisch eingeht, und 
hohe Schmelztemperatur des Drahtes. 

Die Aufteilung der Abschmelzzeit i in 2 Faktoren 
gemäß Gl. (8) hat den Vorteil, daß sich die Abschmelz- 
zeit in bequemer Weise für alle möglichen Fälle 
‚zahlenmäßig ermitteln läßt, wenn man k, in Abhängig- 
keit von /, und p, in Abhängigkeit von n aufträgt. 
Man braucht dann für einen gegebenen Fall nur die 
Größen k, und o, aus den Kurvenscharen zu entneh- 
\ men und man erhält die Abschmelzzeit durch einfache 

Multiplikation dieser beiden Größen. Es wird sich 

später zeigen, daß auch für andere Arten der Wärme- 
_ übertragung vom Draht an seine Umgebung eine ähn- 

liche Aufteilung erfolgen kann und daß die dabei sich 
_ ergebenden Funktionen p von g, zahlenmäßig nur 
_ unwesentlich abweichen. Man kommt deshalb für alle 

zahlenmäßigen Rechnungen mit einer einzigen Kur- 
_ venschar von p mit 5d als Parameter, etwa gemäß 
= Abb.4, aus. 

Die Größe k, ist in Abb. 3 für Silberdrähte in 
Wasserstoff und Luft und für Bleidrähte in Luft auf- 
getragen. Die Größe o, ist in Abhängigkeit von der 
Überlastung n in Abb. 4 für einen Stoff mit temperatur- 

- unabhängigem Widerstand entsprechend Bd = 0, so- 
wie für 69 =4 und Pd — 20 entsprechend etwa Silber 
und Wolfram aufgetragen. Die Kurve für Pd = 0 
liegt tiefer. Ein kleiner Temperaturkoeffizient des 
Widerstandes ergibt also auch über die Funktion g, 

- eine Steigerung der Empfindlichkeit. 

Für große Werte von n geht Gl. (10) über in die 
Form 


(11) 


womit man aus Gl. (7) unter Berücksichtigung von 

Gl. (1) erhält 

a Pen 1 BB). (12) 
Po,ß 

- Diese Gleichung wird auch von LiEmPT und VRIEND [4] 
angegeben. Gl. (12) zeigt, daß für große Werte von n 
die Abschmelzzeit umgekehrt proportional mit n? 
bzw. I? abnimmt. Wenn der Temperaturkoeffizient 
des Widerstandes gleich Null ist, vereinfachen sich 


die Gl. (11) und (12) auf die Ausdrücke 


1 [3 
er (13) 
u | rin?ycd 
BE E 14 
Kin? 205 14) 


- Gl. (12) bzw. (14) gelten allgemein für den Fall, daß 
sich der Erwärmungsvorgang so rasch abspielt, daß 
- die Wärmeübertragung an die Umgebung keine Rolle 
spielt, der Aufheizvorgang also adiabatisch erfolgt. 

r Zusammenfassend ist festzustellen, daß eine emp- 
findliche Sicherung erhalten wird, durch Aufteilung 
des Drahtes in mehrere Einzeldrähte, durch Ver- 
wendung eines Drahtes hoher elektrischer Leitfähig- 
keit und geringen Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes und durch Anordnung des Drahtes in einer 
asserstoffatmosphäre. Für die Erzielung einer 
rägen Sicherung gelten die gegenteiligen Forderungen. 
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4. Wärmeübertragung von der Drahtoberfläche 
durch Strahlung. 
Eine Wärmeübertragung von der Drahtoberfläche 
durch Strahlung allein liegt etwa vor bei Verwendung 


Grenzstrom.J, 


Abb. 3. Abhängigkeit der Größe k für verschiedene Drahtmaterialien und 
für verschiedene Arten der Wärmeabfuhr von Draht nach Gl. (9), (21), (33). 
Für die Kurven a bis g gelten die gleichen Voraussetzungen wie bei Abb. 2. 


Draht- | 


nstenal | Wärmeabfuhr durch 
h Ww | Wärmeableitung an Drahtenden, Drahtlänge 1 cm, 
2 Ag Wärmeableitung an Drahtenden, Drahtlänge 10 em, 
k Pb Wärmeableitung an Drahtenden, Drahtlänge 10 cm, 
I W Wärmeableitung an Drahtenden, Drahtlänge 10 cm. 


einer Glühlampe ohne Gasfüllung als Sicherung. Die 
Betrachtung der elektrisch zugeführten, der durch 
Strahlung abgeführten und der in Draht gespeicherten 


2 s 70 20 50 00 


Abb. 4. Abhängigkeit der Funktion g nach Gl. (11), (22), (34) und (35). 
Kurve a temperaturunabhängiger Widerstand (#9 = 0); Kurveb Bd =4; 
Kurve e Bd = 2%. 


Wärme führt, wenn man den spezifischen Widerstand o 

zunächst als temperaturunabhängig betrachtet, auf 

die Beziehung 
220 


an rn (M- Aldti=rnyedd. (1 


Bit 
— 


Dabei bedeuten o die Strahlungszahl der Drahtober- 
fläche, d nicht wie vorher die Übertemperatur, sondern 
die absolute Temperatur und d, die Ausgangstempera- 
tur. Die übrigen Größen haben dieselbe Bedeutung 
wie bisher. 
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Die Integration liefert den Ausdruck 


76, 08 N b+9 b— 


ng wa NT IF or ar 


arc 1, — 


(17) 


Es empfiehlt sich wie vorher den Grenzstrom /, ein- 
zuführen, für welchen die Zeit t=® wird. Nach 
Gl. (16) tritt dies ein für b=%. Damit ergibt sich 
aus Gl. (17) 


ep, (18) 


wobei hier für o der spezifische Widerstand bei 
Gl. (18 


zwischen Grenzstrom /, 


Schmelztemperatur einzusetzen ist. 
Zusammenhang 


) gibt den 
und den 


Abb.5. An den Enden eingespannter Schmelzdraht. Die Enden werden 
auf der Übertemperatur # = 0 gehalten. 


Eigenschaften des Drahtes. Einige Beispiele sind in 
Abb.2 mit aufgenommen. Durch Eintragen von 
Gl. (18) in Gl. (17) folgt unter Beachtung von Gl. (4) 


bt =n2(M—H) HN. (19) 
Gl. (16) gibt mit Gl. (19) die Durchschmelzzeit in Ab- 
hängigkeit von der Überlastung n. Gl. (16) läßt sich 
auch wieder anschreiben in der Form 


= kp, (20) 


wobei @, zweckmäßigerweise so gewählt wird, daß es 
für große n ebenso wie, gleich 1/n? wird. Von diesem 
Gesichtspunkt ausgehend erhält man 


yo dA yes DET 9 
Bee 0 tern (21) 
2 MH 2 HH V moi) 

und 
N 
BEN. Dee Na nTar | 
(22) 


+ arctg u — arctg _ | 


Für n> 1 wird, wovon man sich durch Reihenent- 
wicklung leicht überzeugen kann, in der Tat, = 1/n?. 
In k, sind alle Größen zusammengefaßt, welche die 
Eigenschaften des Drahtes beschreiben und @, gibt 
die Abhängigkeit der Durchschmelzzeit von der Über- 
lastung n. 

Gl. (21) zeigt, daß die Empfindlichkeit einer Si- 
cherung, bei welcher die Wärmeübertragung nur 
durch Strahlung erfolgt, gefördert wird durch kleinen 
Drahtdurchmesser 2r, kleinen spezifischen Wider- 
stand o, große Strahlungszahlo und hohe Schmelz- 
temperatur ®. 

Die durch Gl. (22) beschriebene Kurve deckt sich 
praktisch mit der Kurvea der Abb.4. Sie gilt ent- 
sprechend der Voraussetzung zunächst für einen 
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Draht, dessen Widerstand von der Temperatur un- 
abhängig ist. Der Verlauf von g, für temperatur- 
abhängigen Widerstand läßt sich unschwer abschät- 
zen. Für n>1 muß Gl. (16) zunächst in Gl. (12) 
übergehen, da die Wärmeübertragung dann keine 
Rolle spielt. Für Werte von n, die nur wenig größer 
als 1 sind, ist dagegen der Widerstand bei Schmelz- 
temperatur maßgebend, da der Draht dann verhältnis- 
mäßig lange auf einer Temperatur nahe der Schmelz- 
temperatur bleibt. In ihrem geraden Teil ist demnach 
die Kurve a der Abb. 4 bei ber DE 


Widerstand um den Faktor EA Buch höher 
zu rücken. In dem gekrümmten Teil steigt dieser 


Faktor gegen n =1 zu allmählich auf (1+ 8%) an. 
Dieselben Überlegungen lassen sich mit dem gleichen 
Ergebnis für p, anstellen. Die Werte von @, werden 
deshalb auch bei temperaturabhängigem Widerstand 
nicht merklich von den entsprechenden Werten für 
Yp, abweichen. Die in Abb. 4 aufgetragenen Kurven 
gelten deshalb praktisch auch für 9,. Die Funktion k, 
ist für Wolfram und Silber in Abb. 3 eingetragen. 


5. Wärmeableitung an den Enden des Drahtes. 


Der Schmelzdraht habe entsprechend Abb. 5 die 
Länge 2! und werde an seinen Enden auf der Über- 
temperatur 9 =0 gehalten. Eine ‘andere Art der 
Wärmeübertragung finde nicht statt. Die Betrach- 
tung der einem Drahtstückchen elektrisch zugeführten 
Wärmemenge, der in ihm gespeicherten Wärmemenge 
und der in Richtung der Achse abgeleiteten Wärme- 
menge ergibt den Ansatz 

189 I: o 
et yo da | rimyc’ 


(23) 


Dabei bedeutet 9 wie auch im folgenden wieder die 
Übertemperatur, A die Wärmeleitzahl des Draht- 
materials. Die übrigen Größen haben dieselbe Be- 
deutung wie bisher. Zur Abkürzung sei gesetzt 


Ayc=a: (24) 
und 
10.08 
ayote (25) 


Die Lösung der Gleichung erfolgt am einfachsten mit 
Hilfe der LAPLACE-Transformation. Mit den Bezeich- 
nungen von DOoETSscH [1] erhält man die transfor- 
mierte Gleichung 


ee. (26) 
Unter Beachtung der Grenzbedingungen 
für t= 0: »=0 für- -I<r<-t] 
und für t>0: 2 — 0 bzw. ER == VIER 
= Oibzwin ei 


folgt als Lösung der transformierten Gleichung 


rn 
Cof Vs. x 
q a 


I=a-47 


e (7) 
Alacakeı scle 


Unter Berücksichtigung des „Ähnlichkeitssatzes‘‘ und 
des „Faltungssatzes“ ergibt sich bei Benutzung der 


iehung (5.47) nach DoerscH durch Rücktransfor- 
ation die Lösung 


12 Br TE Eh: 2 3 bg 
ER Ke ern ) n 
= 0 


P a(2k-+]1) 
X COS- a 


(28) 


In dem vorliegenden Fall interessiert nur die Tempe- 
ratur an der Stelle x = 0, welche in jedem Augenblick 
höher ist als die Temperatur an irgendeiner anderen 
‚Stelle des Drahtes. Für diesen Punkt folgt 


n® a:t 8 2 m? 2: 
2 ee Er Kr ui 
t am |32 ge” Y 
1 .[5\ art (29) 
aha. 


" Die Reihe konvergiert sehr rasch, wenn der Exponent 
der ersten e-Funktion größer als 1 ist, was für ver- 

- hältnismäßig lange Durchschmelzzeiten, also kleine 
Werte der Überlastung n gilt. Dann genügt es, nur 

das erste Glied der Reihe zu berücksichtigen und man 
erhält für die Durchschmelzzeit unter Berücksichti- 
gung von Gl. (24) und (25) 


. 4l?yc 1 
Am Lili“ werer= er Fr, 


SE en (30) 
32 16 or 


Die Schmelzzeit wird unendlich, wenn der Nenner des 

Logarithmus 0 wird. Der zugehörige Strom, der 

Grenzstrom sei wieder wie vorher mit /, bezeichnet. 
- Dafür erhält man aus Gl. (30) 


2neriıd 
oe 
Dadurch ist der Zusammenhang von /, mit den Eigen- 
schaften des Drahtes gegeben. Einige Beispiele sind 


in Abb. 2 mit aufgetragen. Unter Berücksichtigung 
von Gl. (4) folgt schließlich 


_ 4l2yc 321 un 


ni (31) 


t = 73 7 In 78 FED = key 3 . (32) 
wobei zweckmäßigerweise zu setzen ist 
l2yc 9° 
ke (33) 
und 8 aan? I 
RES ANT (34) 


Dieser Wert von 9, gilt nach dem oben Gesagten nur 

_ für große Abschmelzzeiten, also Werte von n, die nur 
wenig größer als 1 sind. Für große Werte von n muß 
wieder Gl. (14) gelten. Die Funktion k, ist so gewählt, 
daß fürn >]1 


VI SE (35) 
_ zusammen mit k, Gl. (14) ergibt, wie dies sein muß. 
Kurze Abschmelzzeiten, also eine empfindliche 

Sicherung erhält man, wie Gl. (33) zeigt, für kleines 1, 

also kurze Drähte, und für eine große Wärmeleitzahl A 
des Drahtmateriales. Der Einfluß des Raumgewich- 
tesy und der spezifischen Wärme c des Drahtmate- 
riales ist wie in den vorhergehenden Fällen von gerin- 
gerer praktischer Bedeutung. Der Drahtdurchmesser 
2r oder der Grenzstrom /, kommen in k, nicht vor. 
ie Abschmelzzeiten sind also im Gegensatz zu den 
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beiden vorher behandelten Fällen bei gleicher Über- 
lastung für jeden Drahtdurchmesser und jeden Grenz-' 
strom dieselben. Die Größe k, ist in Abb. 2 für Drähte 
aus Silber und Blei von 1 cm Länge aufgetragen. Für 
Drähte von der Länge ! [cm] sind diese Werte gemäß 
G1. (33) mit I? zu multiplizieren. Die Abhängigkeit 
von der Überlastung n wird durch die Funktion , 
beschrieben. Sie hat auch wieder grundsätzlich den- 
selben Verlauf wie die Funktion 9,. Für große 
Werte n, entsprechend dem geraden Teil der Kurve, 
werden 9, und g, identisch. Für kleinere Werte von n 
unterscheiden sich, wie die zahlenmäßige Auswertung 
zeigt, die beiden Funktionen auch nur sehr wenig 
voneinander, so daß in der Darstellung der Abb. 4 
die beiden Kurven nicht zu trennen sind. Es kann 
also auch in diesem Fall mit praktisch hinreichender 
Genauigkeit p, durch 9, ersetzt werden. 

Der Widerstand des Drahtmateriales ist zunächst 
wieder temperaturunabhängig vorausgesetzt. Für 
temperaturabhängigen Widerstand gilt dasselbe wie 
unter 4. Die für temperaturabhängigen Widerstand 
geltenden Kurven 9, können auch für diesen Fall 
übernommen werden. 


6. Wärmeableitung von der Oberfläche des Drahtes 
an einen festen Körper. 


Ist der Schmelzdraht etwa in Sand eingebettet, so 
wird die Wärme von seiner Oberfläche durch Wärme- 
leitung abgeführt. Für sehr kurze Schmelzzeiten, also 
große Werte der Überlastung n ist die an den Sand 
übertragene Wärmemenge nur gering im Verhältnis 
zu der im Draht gespeicherten. Über einer gewissen 
Grenze von n gilt also auch hier Gl. (12). Für lange 
Abschmelzzeiten bzw. kleine Werte von n ist dagegen 
die im Sand gespeicherte Wärmemenge groß gegenüber 
der im Draht gespeicherten. Das Problem geht dann 
über in den Fall, daß einem Rohr an seinem Innen- 
durchmesser eine zeitlich unveränderliche Wärme- 
menge zugeführt wird. Schmelzen des Drahtes tritt 
ein, wenn die Innentemperatur des Rohres die Schmelz- 
temperatur des Drahtes erreicht hat. Setzt man die 
Länge des Drahtes als groß im Vergleich zum Durch- 
messer der Sicherung voraus, so ist das Problem als 
ebenes zu behandeln und man erhält mit x als Radius 
den Ansatz 


(36) 


e» 0» 
A _ 


Pen An) 
at. .2\0x2 


20 
mit a} = Ay/yg ca. Durch den Zeiger 2 ist angedeutet, 
daß die betreffenden Größen für den den Schmelz- 
draht umgebenden Stoff z.B. Sand gelten sollen. 
Die zugehörigen Randbedingungen sind mit 2r als 
Drahtdurchmesser 


fürrt=0: %—=0 für 2 >r7 


RA PR donst - für "rer: 

0% 

Die Randbedingung am äußeren Durchmesser der 
Sandfüllung ist erst von Bedeutung, wenn es sich um 
so große Abschmelzzeiten handelt, daß die Sand- 
füllung an ihrem Außendurchmesser merklich erwärmt 
wird. Für kürzere Abschmelzzeiten ist diese Grenz- 
bedingung ohne Bedeutung. Man kann also, ohne 
daß das Ergebnis merklich davon beeinflußt wird, 
eine für die Rechnung möglichst bequeme Rand- 
bedingung wählen oder auch den Außendurchmesser 


füna> 0: 
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unendlich groß voraussetzen. Für die Lösung des 
Problems ist hier eine umfangreichere Rechnung er- 
forderlich, welche für den Fall, daß der Außendurch- 
messer der Sandfüllung unendlich groß ist von ScHu- 
BERT [8] durchgeführt wurde. Als Ergebnis erhält er 
für kleine Werte von n 


| t=b, eb: (37) 
mit 
EN EER (38) 
und f 
be, (39) 


Durch den Zeiger 2 sind dabei, wie schon erwähnt, die 
Größen gekennzeichnet, welche für die Sandfüllung 


Schmelzzeit 
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Abb. 6. Vergleich zwischen Rechnung und Versuch für einen in Sand 

gebetteten Silberdraht von 0,7 mm Stärke. Kurve @ gibt die nach Gl, (12) 

und (36) errechnete Schmelzzeit. Die Kurven 5b und e begrenzen den 
Bereich, in welchem die Meßergebnisse liegen. 


gelten. Die Lösung läßt sich nicht in so einfacher 
Form darstellen wie unter 1 bis 3. Es ist vielmehr 
erforderlich für jeden einzelnen Fall die zahlenmäßige 
Auswertung durchzuführen. Der spezifische Wider- 
stand des Drahtmaterials ist zunächst wieder tem- 
peraturunabhängig vorausgesetzt. Für sehr große 
Abschmelzzeiten, also Werte von n nahe 1, ist entspre- 
chend den unter 2 angeführten Überlegungen der für 
die Schmelztemperatur geltende Wert des Wider- 
standes einzuführen, für zunehmende Werte n ein 
allmählich abnehmender Wert, der wie ein Vergleich 
zwischen Gl. (12) und (14) zeigt, bis auf o = 0,ß%/ 
In(1+%) sinkt. Ein Vergleich mit Versuchsergeb- 
nissen zeigt jedoch, daß man eine genügende Über- 
einstimmung zwischen Rechnung und Versuch erhält, 
wenn man innerhalb des Gültigkeitsbereiches von 
Gl. (36) mit einem unveränderlichen Wert des Wider- 
standes rechnet, z.B. für Silber oder Kupfer mit 
oe = 6,0 : 10°% [Dem]. 

Für große Werte der Überlastung n gilt wieder 
Gl. (12). Einen Vergleich mit Versuchsergebnissen 
zeigt Abb. 6. Die Übereinstimmung zwischen Rech- 
nung und Versuch ist verhältnismäßig gut. Sie zeigt, 
daß es möglich ist, die umständlichen und kostspieligen 
Versuche auch bei Sicherungen mit Sandfüllung 
weitgehend durch die verhältnismäßig einfach durch- 
zuführende Rechnung zu ersetzen!. 


! Die für Abb. 6 verwandten Versuchsergebnisse wurden 
in freundlicher Weise von der Firma Fritz Driescher jr., 
Moosburg (Obb.), zur Verfügung gestellt. 
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7. Vergleich der verschiedenen Arten der Wärmeabfuhr. 


Ohne weiteres lassen sich die unter 3 bis 5 behan- 
delten Fälle vergleichen. Der unter 6 behandelte Fall 
ist gesondert zu betrachten. In den ersten 3 Fällen 
ergab sich für die Abschmelzzeit eine Beziehung von 
der Form 

t=ko. 


Die Aufteilung in die Funktionen k und @ erfolgte 
dabei so, daß sich für alle 3 Fälle praktisch die gleichen 
Funktionen p ergaben. Für die unterschiedliche 
Empfindlichkeit ist also nur die Funktion k maß- 
gebend und zwar ist eine Sicherung um so empfind- 
licher je kleiner die Werte von k sind. Aus Abb. 3 
ersieht man, daß z.B. bei einem Grenzstrom von 
0,1 A bezogen auf einen einzelnen Draht die Wärme- 
übertragung von einem Silberdraht in Wasserstoff 
gemäß Kurvea die empfindlichste Ausführung er- 
gibt. Wärmeübertragung durch Strahlung entspre- 
chend einer Glühlampe als Sicherung gibt geringere 
Empfindlichkeit, ebenso Wärmeabfuhr durch Wärme- 
leitung in Achsrichtung des Drahtes. Man kann also 
beispielsweise eine Glühlampe durch einen oder noch 
besser mehrere dünne in Wasserstoff gespannte Silber- 
drähte schützen. Eine solche Sicherung wird bei 
einer plötzlichen Überlastung rascher durchschmelzen 
als die Lampe. 

Bei einem Grenzstrom von 10 bis 100 A bezogen 
auf einen einzelnen Draht sind die Verhältnisse im 
wesentlichen umgekehrt. Die geringste Empfindlich- 
keit gibt hier die Wärmeabfuhr durch Luft, die größte 
Empfindlichkeit die Wärmeableitung an den Draht- 
enden bei nicht zu großer Drahtlänge. 

Die Überlegungen zeigen, daß man nicht allgemein 
angeben kann, daß eine bestimmte Art der Wärme- 
abfuhr eine Sicherung bestimmter Eigenschaften er- 
gibt. Die Maßnahmen, die zur Erzielung etwa einer 
besonders empfindlichen Sicherung erforderlich sind, 
sind verschieden je nach dem Grenzstrom. Bei sehr 
kleinem Grenzstrom muß man den Wärmeübergang 
von der Drahtoberfläche an ein Gas großer Wärme- 
leitzahl fördern, bei großem Grenzstrom die Wärme- 
ableitung in Achsrichtung des Drahtes. 


Sicherungen mit Wärmeableitung durch Sand 
oder einen anderen festen Körper sind nicht ohne 
weiteres in diesen Vergleich miteinzubeziehen. Man 
kann sich jedoch durch die Berechnung von Zahlen- 
beispielen leicht davon überzeugen, daß unter den 
üblichen Verhältnissen ihre Trägheit bei mäßiger 
Überlastung größer ist als die der anderen Ausfüh- 
rungsformen. 


8. Gleichzeitige Wärmeabfuhr 
durch verschiedene Arten der Wärmeübertragung. 


Die Eigenschaften von Sicherungen, bei denen die 
Wärmeabfuhr auf verschiedenen Wegen gleichzeitig 
erfolgt, lassen sich aus den bisherigen Ergebnissen mit 
einer für die Praxis hinreichenden Genauigkeit ab- 
schätzen. Wir betrachten als Beispiel einen in Luft 
gespannten Silberdraht von 1 cm Länge. Die Wärme- 
abfuhr erfolgt dabei durch Wärmeübergang von der 
Drahtoberfläche an Luft, durch Strahlung und durch 
Wärmeableitung an den Enden des Drahtes. Der 
Zusammenhang zwischen Grenzstrom /, und Draht- 
radius r ist für die Einzelfälle der Wärmeübertragung 


Abb. 2 dargestellt. Die für Silber geltenden Kurven 
sind in Abb.7 nochmals wiedergegeben. Für den 
Fall, daß die Wärmeübertragung auf die drei oben- 
genannten Arten gleichzeitig erfolgt, wird sich statt 
der einzelnen Kurven ein Kurvenzug ergeben, über 
den sich verschiedene Aussagen machen lassen. Für 
sehr große und für sehr kleine Grenzströme muß sich 
diese Kurve der jeweils untersten Einzelkurve an- 
 schmiegen. Dies sind in unserem Fall die beiden Li- 
_ nien für Wärmeübertragung durch Wärmeübergang 
_ und durch Wärmeableitung an den Enden. Wenn wir 
_ zunächst einmal von der Strahlung absehen, so kann 
eine weitere Aussage über den Punkt gemacht werden, 
_ an welchem diese beiden Linien sich schneiden. Dort 
_ ist offenbar die Wärmeübertragung durch Wärme- 
' übergang und durch Wärmeableitung gleich groß. Der 
- Draht überträgt also in Wirklichkeit doppelt so viel 
- Wärme als wenn nur Wärmeübergang oder Strahlung 

allein wirksam wären. Der Grenzstrom ist dement- 


_ sprechend y2 mal so groß. Wir erhalten also für diesen 
- Drahtradius einen Punkt unserer endgültigen Kurve, 


wenn wir von dem Schnittpunkt um den Faktor v2 
nach rechts rücken. Die endgültige Kurve ist damit 
durch ihre Assymptoten und einem Punkt bestimmt. 
Sie ist in Abb. 7 ausgezogen. Die Gerade, welche für 
Strahlung allein gilt, liegt stets um den Faktor 5 
bis 10 höher als die neu gewonnene Kurve. Die Wär- 
meübertragung durch Strahlung spielt also nur eine 
untergeordnete Rolle. Sie wird eine geringfügige Ver- 
schiebung der Kurve nach unten bedingen. 


Für andere Einspannlängen läßt sich eine ent- 
sprechende Konstruktion ausführen. Die für die 
Wärmeableitung an den Enden geltende Gerade ist 
dann entsprechend zu verschieben, z.B. für eine 
Drahtlänge von 10 cm unter Berücksichtigung von 


Gl. (31) um den Faktor yıo nach oben. 


Für die Ermittlung der Abschmelzzeit t für einen 
Fall, in welchem Wärme auf verschiedenen Wegen 
abgeführt wird, lassen sich entsprechende Überlegun- 
gen anstellen. Die allgemeine Kurve muß sich zunächst 
für sehr große und sehr kleine Werte von k wieder den 
jeweils am tiefsten liegenden Einzelkurven anschmie- 
gen. Ferner kann man wie vorher einen Punkt in der 
Nähe des Schnittpunktes zweier Einzelkurven fest- 
legen. Dort ist offenbar für die beiden Einzelfälle der 
Grenzstrom und der Wert der Funktion k derselbe. 
Es muß aber auch, wie man leicht einsieht, mit der 
Genauigkeit, mit der die Funktionen g,, 9, und 9; 
übereinstimmen, der Drahtradius für die beiden 
Einzelfälle derselbe sein. Daraus folgt, daß die von 
der Drahtoberfläche übertragene Wärmemenge in den 
beiden Einzelfällen die gleiche ist. Die Wärmeüber- 
tragung von der Drahtoberfläche ist also unter den 
Verhältnissen, wie sie durch den Schnittpunkt der 
beiden Einzelkurven gegeben sind, doppelt so groß, 

_ wenn beide Arten der Wärmeübertragung gleich- 
zeitig wirksam sind, wie in dem Fall, daß nur eine von 
_ ihnen wirkt. 


Wir haben vorher gesehen, daß der Grenzstrom 


dann y2mal so groß ist. Außer dem Grenzstrom 
ändert sich auch noch die Größe k, und zwar wird sie 
bei Verdoppelung der vom Draht abgegebenen Wärme- 
menge, wie die Gl. (9), (21) und (33) zeigen, in allen 
ällen auf die Hälfte vermindert. 
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Aus dem Schnittpunkt der beiden Einzelkurven 
gewinnt man demnach einen Punkt der Kurve, welche 
für die Wärmeübertragung auf zwei verschiedene 
Arten gilt, dadurch, daß man von dem Schnittpunkt 


um den Faktor v2 nach rechts und um den Faktor 2 
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Abb. 7. Näherungsweise Ermittlung des Grenzstromes I, für den Fall, 
daß die Wärme von einem Silberdraht gleichzeitig durch Wärmeübergang, 
Strahlung und Wärmeableitung an den Enden abgeführt wird. Die Kurven 
b,e,fsind aus Abb. 2 übernommen. Kurve m gilt für den allgemeinen Fall. 


nach unten geht. In Abb. 8 ist ein Beispiel wieder- 
gegeben. Die Voraussetzungen sind dieselben wie bei 
Abb.7. Die Abschmelzzeit selbst erhält man wieder 
durch Multiplikation der aus Gl. (8) zu entnehmenden 
Größe k und der aus Abb. 4 zu entnehmenden Größe o. 
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Abb. 8. Näherungsweise Ermittlung der Funktion k in Aphängigkeit vom 
Grenzstrom I, für den Fall der Abb. 7. Die Kurven e, b, f sind aus Abb. 3 
übernommen. Kurve » gilt für den allgemeinen Fall. Die Abschmelzzeit 
für einen bestimmten Fall ergibt sich durch Multiplikation des zugehörigen 
Wertes k mit dem aus Abb. 4 zu entnehmenden Wert von 9. 


Die Übereinstimmung der auf diese Weise ermittel- 
ten Werte mit Versuchen ist verhältnismäßig gut, 
z.B. werden die von der Firma Siebert [9] angegebe- 
nen Werte für den Grenzstrom von Silberdrähten ver- 
schiedener Länge gut wiedergegeben. 

Meßergebnisse für Abschmelzzeiten liegen unter 
anderem von LIEMPT und VRIEND [4] vor. Für einen 
Silberdraht von 0,110 mm Stärke wurde z. B. expe- 
rimentell ein Grenzstrom von 3,4 A ermittelt. Durch 
das in Abb.7 dargestellte Verfahren erhält man 
rechnerisch 3,5 A. Für die Abschmelzzeit desselben 
Drahtes lieferte der Versuch bei einem Strom von 
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36 A 0,0050 sec. Das in Abb. 8 dargestellte Verfahren 
ergibt etwa 0,006 sec. Allgemein läßt sich feststellen, 
daß die rechnerisch ermittelten Werte normalerweise 
innerhalb der Streugrenze der Meßergebnisse liegen. 


Zusammenfassung. 

Der Grenzstrom und die Abschmelzzeit von 
Schmelzsicherungen werden berechnet für verschie- 
dene Möglichkeiten der Wärmeabfuhr vom Draht und 
zwar für Wärmeabfuhr durch Wärmeübergang, durch 
Strahlung, durch Wärmeableitung an den Enden des 
Drahtes und durch Wärmeableitung von den Ober- 
flächen des Drahtes. Für den Fall, daß die Wärme- 
abfuhr auf mehreren Wegen gleichzeitig erfolgt, 
werden Näherungslösungen für den Grenzstrom und 
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für die Abschmelzzeit angegeben. Die theoretisch er. 
mittelten Werte stimmen gut mit Meßergebnissen 
überein. | 
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I. Einleitung. 


Beim Entwurf oder bei der Beurteilung von elek- 
trischen Schmelzsicherungen kommt es im wesent- 
lichen auf zwei Größen an: 1. auf die Stärke des 
zulässigen Stromes, 2. auf die Zeit, welche bis zum 
Abschmelzen des Sicherungsdrahtes bei einem be- 
stimmten Überstrom verstreicht. Die Worte „träge“ 
und „trägheitslos“ kennzeichnen die Sicherungen 
mehr qualitativ. E. WINTERGERST [1] hat sich daher 
eingehend mit der Frage beschäftigt, welche physi- 
kalischen Vorgänge (Wärmeübertragung, Änderung 
des spezifischen elektrischen Widerstandes bei Tem- 
peraturerhöhung u.a.) zusammenwirkend die Eigen- 
schaften einer Sicherung bestimmen und welchen Ein- 
fluß geometrische Abmessungen, Materialkonstanten 
usw. quantitativ darauf besitzen, wie man also Schmelz- 
sicherungen, die gewissen Anforderungen genügen 
sollen, dimensionieren muß. Bei der Sichtung des em- 
pirischen Materials trat folgendes Problem auf: 
Wie ist der zeitliche Verlauf der Temperatur eines 
Metalldrahtes, der von einem Isolator, z.B. Sand, 
umgeben ist und den von einem bestimmten Zeit- 
punkt an ein konstanter elektrischer Strom durch- 
fließt? Das Problem soll gleich so vereinfacht werden, 
daß sich übersehbare Formeln ergeben: Ein unendlich 
langer kreiszylindrischer Draht sei in einen unendlich 
ausgedehnten Isolator gebettet, dessen Temperatur- 
leitfähigkeit klein gegen diejenige des Drahtmaterials 
sei. Deshalb ist die Temperatur im Draht nur eine 
Zeitfunktion, während sie im Isolator außerdem noch 
vom Abstand des Aufpunktes von der Drahtachse 
abhängt. Wenn man sich nicht auf kleine Übertem- 
peraturen beschränken will, ist der spezifische elek- 
trische Widerstand des Drahtmaterials als Funktion 
der Temperatur zu betrachten. E. WINTERGERST 
zeigt aber, daß man, bei einer für die Praxis ausrei- 
“ chenden Genauigkeit der Rechnungen, diese Funktion 
durch einen passend gewählten Mittelwert, selbst bei 


der Erwärmung des Drahtes auf seine Schmelztempe- 
ratur, ersetzen kann. 

Vom mathematischen Standpunkt aus ist die 
im folgenden wiedergegebene Rechnung als erste 
Näherung eines Iterationsverfahrens anzusehen. 


II. Formulierung der mathematischen Aufgabe. 


1. Bezeichnungen. 


a Radius des Drahtquerschnittes, 

r Abstand von der Drahtachse, 

t Zeit, e 

Tp(t) — T, = Op(t) = Übertemperatur des Drahtes gegen die 
anfänglich überall gleiche Temperatur, 

T(t,r) — T, = O(t,r) = Übertemperatur im Isolator gegen 
die anfänglich überall gleiche Temperatur, 

I Stromstärke, 

ö mittlerer spezifischer elektrischer Widerstand des Draht- 
materials, 

/n Wärmeleitzahl, 

Cn Spezifische Wärme (c) = «n!), 

Yn Dichte, 

Index 1 - Draht, Index 2 » Isolator. 
Die Temperaturleitfähigkeiten sind 


In 
Ynn 
Es werde x, > x, angenommen. 


An = 


2. Die Ausgangsgleichungen. 
Im Isolator gilt die Wärmeleitungsgleichung in der 
Form 


10] 710] 1 00 
ot ers ir r an): A) 
Aus Stetigkeitsgründen ist 
pl) = Okt, a). (2) 


Der Energiesatz für ein Stück Draht der Länge L 
lautet: 


a) Tele ale 2ank |, |. (3) 


Li a 


Dabei ist /? folgende Zeitfunktion 


P<\, für t<O 


4 
R für 1>0, “ 


2 ist also eine sog. Sprungfunktion. 


Zweckmäßig rechnet man mit den dimensionslosen 
Koordinaten 

Lr _%g 

a Tai 

Die mathematische Aufgabe besteht in folgendem: 
Gesucht wird eine im ganzen Raum reguläre, zur 


tiellen Differentialgleichung 


10] Oo 1 00 
te (8) 


oT 0x: ©. 0% 


(7) + 27%, 


ana | a, © 


genügt. B ‚sei J? die Sprungfunktion (4). 


ale, der en 


III. Lösung der Aufgabe. 


4 Man benützt am besten die LAPLACHE-Transforma- 
tion und ihre Umkehrung (vgl. etwa Dortsch [2]): 


i Ip, x) = (0 (t, x)) = [exp (-pr)O(t,2)dr,. (7) 
| pn) = fw,1) (Ta) 
f 1 @+io0 

re); RI Rdn. @) 


' Die reelle positive Zahl « ist so zu wählen, daß die 
- Singularitäten des Integranden links vom Integra- 
- tionsweg liegen. 
Man wende nun den Operator & auf die Differen- 
tialgleichung (5) an, wobei die Anfangsbedingung 


9=0 für TsS0 
zu beachten ist. Nach bekannten Regeln [2] ergibt 
sich eine gewöhnliche Differentialgleichung 


dt  1df 
Ey (9) 


x de 


Das allgemeine Integral lautet (vgl. z. B. MaGnus und 
ÜBERHETTINGER [3]) 


f=AH®(i\px) + BH@(i\p). (10) 


HN: 2) sind die Hankerschen Funktionen. A und B 


hängen noch von p ab. Weil f für x — © (N(p) > 0) 
_ beschränkt bleiben soll, muß B = 0 sein, so daß die 
_ Lösung 


f=Ap) HWG]|p®) (11) 
lautet. Bekanntlich ist 
d a - ee 
rat il \r ®) = —ipH®(i V» x). (12) 
Außerdem gilt 
do 
= r te) (13) 
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Nun wendet man den Operator & auch auf die Rand- 
bedingung (6) an 


or Es df(p, 
narapipl)= nn, +2” 2, Ip | A 
Eintragen von (11), (12) und (13) in (14) liefert: 
sRB ı fr 
Ap=- 2: InamapHDiyp)+ 
an! p ? (15) 
+i27 4, /p HD Yp)\" 


Damit ergibt sich eine Integraldarstellung der Lösung 


x +io 
K exp (rp) Hy )(i pa) 
9(ma)=5,; PH Mn) ip AUG Yp dp 
(iv +ißp 1 (ip) (16) 
R—ı X 
er » 
«>0 K= er = Er 2 a. 
ma" yıCı*a YıCı*a Yıı 


Dabei ist ß eine Zahl von der Größenordnung 1. So 
ist für Kupferdraht in Fiußsand $ = 0,735. 

Der Lösung (16) sieht man unmittelbar wenig an. 
Daher untersucht man zunächst zwei Grenzfälle, 
nämlich den Temperaturverlauf unmittelbar nach 
dem Einschalten des Stromes und nach längerer Zeit. 
Es interessiert hauptsächlich die Drahttemperatur. 

a) Es sei r<1 d.h. t<a?x,. 

Die Entwicklung der Lösung (16) für kleine r 
gewinnt man durch Verschiebung des Integrations- 
weges weit in die positive p-Halbebene hinein. Dann 
lassen sich statt der HankeuLschen Funktionen ihre 
asymptotischen Entwicklungen für große Argumente 
(vgl. [3]) in den Integranden von (16) einsetzen. 

Zunächst beschränkt man sich auf den Draht 
selbst (x = 1): 


BEL (wre 
PH (yp) tipp aDGy) "pi (17) 
1 
+5 BD + 


Setzt man (17) in (16) ein, dann stehen bekannte 
Integrale (vgl. n da. Sie liefern 


Op=Kr|l- = BVr + B@B- Dr...) (18) 


Das Ergebnis ER noch in der ursprünglichen Ver- 
änderlichen geschrieben 


ae |ı Ve 


DPD matyc, 3/r a? 
B=2 YaC2 
Yı & 


Für einen Draht von lmm Durchmesser in Flußsand ist 


Br Kot 
(21) z 


a?lx, z 1 sec. 


Die Reihe (19) gilt also bei diesem Beispiel nur für £< 1 sec. 


Die 1 in den eckigen Klammern in (19) Rasen 
dem „adiabatischen‘‘ Fall. Im ersten Moment be- 
wirkt die gesamte Stromwärme ein Aufheizen des 
Drahtes. Die folgenden Glieder beschreiben die Ver- 
langsamung des Temperaturanstieges infolge des 
Wärmeflusses im Isolator. Den adiabatischen Fall 
kann man natürlich ganz elementar rechnen. Hier 
interessieren aber gerade die Abweichungen davon. 
Abb. 1 zeigt zwei Beispiele. 
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Für den Temperaturverlauf im Isolator selbst 
(< >1) soll nur der Beginn der Reihenentwicklung 
angeschrieben werden 

HS (i\p x) 


NIGRERTNGn 


1 RN Er % 
er lalr N), ' 


en 


(20) 
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Abb.1. Beispiel für die Zeitabhängigkeit der Drahttemperatur. Kupfer- 
draht von 1 mm Durchmesser 5 A Stromstärke. Kurve 7: völlige Wärme- 


isolierung; Kurve II: Flußsand als Isolator; Kurve III: Jenaer Glas als 
Isolator. 
Im (p) 
ursprfünglicher 
Integrationsweg 
[7 
(d deförmierter Weg 
> & Rp) 


(1) 


Abb. 2. p-Ebene. 


Die Anwendung bekannter Regeln und Formeln 
([2] 8.75 Nr.5, 8.92 Nr. 62, 8.105 Nr.1, S. 106 
Nr. 13) liefert 


OK 2 Br + (&— v1 [exp (8°) de — 


ee 
Tr (x 1) /r exp = a 
=, p sl - „e-D/G = 


J 
Die Entwicklung gilt nur für \r <e—l: 
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Das erste Integral in den Klammern hängt mit. den 
Fehlerintegral zusammen, dessen asymptotische Ent 
wicklung der Formelsammlung [3] entnommen wird 
Im zweiten Integral substituiere man 


= ER; (22 
Damit wird 
SEN Fr)as 
j (23 


0 


Es wurde vorausgesetzt, daß Yr<(«-1) ist. Dann 
ist der Integrand an der Stellen = 1 schon sehr klein. 
(1l+n)” ist langsam veränderlich gegen die 
beiden anderen Faktoren des Integranden. Da dieser 
nur in der Nähe von n =0 überhaupt etwas zum 
Integral beiträgt, kann der Faktor (1 + 7)" vernach- 
lässigt werden. Das übrigbleibende Integral ist leicht 
auswertbar. Damit wird A: 


een a 
. (x — 
4T r 


Yr 7? 
rw 24 \r a exp (— 


Insgesamt besitzt (21) die asymptotische Entwicklung 


9-K: in exp | rk (25) 
en ee 


GI. (25) enthält das Exponentialglied, das bei allen 
Temperaturausgleichvorgängen auftritt. Jedoch fehlt 
der für die Ausbreitung eines Wärmepols (6-Funktion, 
s. SOMMERFELD [4]) so charakteristische Nenner 1/yr. 
Dies rührt davon her, daß die abzuführende Wärme 
erst durch den elektrischen Strom allmählich erzeugt 
wird. 


b) Es sei r>1,d.h. t>a?x,. Zur Gewinnung 
einer Entwicklung des Integrales (16) für große Zeiten 
bedarf es des Eingehens auf gewisse funktionen- 
theoretische Eigenschaften des Integranden. Er ist 
nämlich wegen der logarithmischen Singularität der 
HanKerschen Funktionen im Nullpunkt unendlich 
vieldeutig. In den Nullstellen des Nenners besitzt er 
Pole. Durch einen Verzweigungsschnitt längs der 
negativ reellen Halbachse (vgl. Abb. 2) wird der Inte- 
grand eindeutig. Wir betrachten nun das Blatt, auf 
dem 

n<arg(psı 


ist. Auf diesem Blatt liegt nur der Pol p = 0, der 
gleichzeitig Windungspunkt ist. 

Der Integrationsweg (C), der einem «> 0 ent- 
sprach, wird jetzt in der aus Abb.2 ersichtlichen 
Weise deformiert. Am Schluß läßt man dann e— 0 
gehen. 

Im Verlauf der Untersuchung wird es sich als not- 
wendig erweisen, eine Reihenentwicklung des Inte- 


granden für VIr] <.1 herzuleiten. 


Dazu dient zunächst die Formel 
ADe@)=I,@)+iN,@), 
obei /, die Bzssetsche und N, die NeumAannsche 
Funktion ist. Die Entwicklungen dieser Funktionen 


r |2|<1 sind bekannt (vgl. [3]), so daß man fol- 
ende Formeln zu benützen hat 


e %: = (— 172% ) 
ala) — Zi = 
v.@) Yan: ce log )' Penn | 
v0 v—=( 
] Zi ee t (27) 
 m=-1+715 W=-;+5,[1 log) 
. 103 5 y 
HT N 3+210g 5): 
dy el 2. 
gr a} Dk)= He) = RZ EN 
1 = 2 era 
ale Malz yore 2 en 
n — v.2v—1 
ehr an (12 
au er Dam ı)t 
tt 
DE . 
Br | (29) 


(C = Eutegsche Konstante = 0,577... .) j 


Wir führen jetzt die Integrationen durch, wollen uns 
aber zunächst auf x =1, d.h. den Draht selbst, be- 
schränken. 


1. Integral über den Kreis (K) (Abb. 2). 
Es ist auf (K): 


p=eexp(ip) 
i\p = Ve exp ( ea | 


6) und der 


a Re er 
(30 


Damit wird unter Benutzung der Gl. (1 
darin eingeführten Bezeichnungen 


ih j Hy ip) exptpr) 
2ai ) PH (ip) +ißp! Hl) (iyp) 
(K) 


7 
1 A 
Pi. ip x 
zu [eptrer ) 
—_-n 


2i 
1+7 log), Bun ls, loge + 5" tet: Ya . 
ee u 1 ar ei gg 


(31) 


a 


=: "1ogB—loge-P+e( )+ hg 


E.. 3 - 2log? —loge+ el )+ +. 
2. Integrale längs des Verzweigungsschnittes: 
j Am unteren Ufer (I) ist 

UNE 


ip = 
ie man sich an Hand von Gl. (30) sofort klar machen 
cann. Man hat dort nur statt |p|e zu setzen und 


=ZTr zu wählen. 
2. f. angew. Physik. Bd. 2. 


m oberen (II) 
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Somit erhalten wir, wenn wir statt |p| noch 7 
schreiben 


iyp)exp (pr) 


1 
— - — -— dp 
mil PH (ip) Hipp! HN(yn) 
(D+(D 
oo 
RB... Hy (Vx)exp (— 7) 
Bi. 2ai ae TARTP a (Vz) ‚c (32) 
ei 08) 
el [ Hy (- Vr)esp(—xr) 
mi —y2HN) (- Yx) — By! HN (— )“ 
5 (II) 
Nun ist aber (vgl. [3]) 
HU (e*r2) == e-tmrH@ le), (33) 
H9@)=H%l), (34) 


( bedeutet konjugiert komplex). 


Für reelles z und » ist also 


H®@)=HN dk), 
oder umgekehrt 


H®k&) =HÜ)(e) 
d.h. 
HV(—2)=—-HW(ke) und HW(-2)=HWk) 


Damit wird aus (32) 


exp (pr) 


1 Hu (Yp) ] 
= Ad 
2 | p [PHD(GYp)+ißyp HD (iYp)] 


Der 


1 E X —jy DY-7 
Br | exp (2) „ (35) 
7 % 
x dm (- 2) ‚)dz 
HD HRVREO U) 


Zur Berechnung des Integrales (35) verwenden wir 
jetzt die Reihenentwicklungen (27) und (28) und 
bilden den Imaginärteil: 

u) 


Sm Hy (\x) 
= „108 5x Bi z( — )xlogz + | 


| se; 
Set 
Durch Einführung der neuen Veränderlichen © =yr 


statt y und nach wiederholten partiellen Integrationen 
ergibt sich nach einiger Zwischenrechnung 


Bol HS(iVp)exp BErM. 
2ni) pipadkiyp)+ißyp HWGYp)] 
(D+ (U) | 


1 
= (loge + logr)exp (— er 


gez exp (-er)—+ EriG: _ R n 7) log { \ 


DU) +RVzHN 


dp 
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3. Das gesamte Integral. 
Addition von nn und (36) liefert 


yp) exp (pr) 


GV) +ißYp HU 


1 
2ni 


IR p PR (GYp)] = 


MD+(MD+(K) 
1 1 
— — er SE 95108 e (exp (-er) 1) + 


1 /, _2\log 
logrexp (-er) + ee 


Hop (37) 


(de) 


mm2 #5 1%n:..06 0.0, 1 BE 


PT 


Abb. 3. Temperaturverteilung nach längerer Heizdauer (Zahlenwerte wie 
bei Abb.1, Kurve II). 


Man betrachte das Integral 


De e: 
el 12 


— log (1— ee 


\ad = e-ElogE—.e- log Er 
#) Hlog(l—e-) + Flogse de 
= = flogle- :dd Du, a 

(1-8 - 5 5) log e+loge+ log (1 = r fr 


und gehe unabhängig voneinander zu den Grenzen 
e>0, E- © über. Es bleibt 

((& - ——)at = flogse-tat 

JN6 1-e”°’, . 

0 0 
übrig. Das Integral auf der linken Seite von (38) 
tritt aber in der Theorie der Gammafunktion auf 
(vgl. [3]). Es hat den Wert 

ee: 


(38) 


logy = — 0,577215 


Jetzt kann in Gl. (37) der Grenzübergang e>0 
vollzogen werden 
1 Hy iyp)exp(pr) 
2ni) p[paß)(iy») +oRlRz >GVo)] 
1 1 | 
SM —azloey 1082 n- sale + ag | (39) 
x (1-7) + at + log2— 2 5 log y — 


2B 
 eiog2 ie) 4 
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Für die Übertemperatur im Draht gilt also unt 
Verwendung des Zahlenwertes für € bzw. y 


EN 0,8091  /1 .1\ 1 
aseryr logr 1 T Togr +53)" 7 +) 
0,8091 \ 1 | 
a u 22 
KR 


Vernachlässigt man Glieder von der Ordnung 1/ 
dann kann man (40) auch in der Form schreiben: 


-R 2,25 x, 
Antarı, 08 Er 


Op) = (41: 
Charakteristisch ist das erste logarithmische Glied i 
der Klammer und der Umstand, daß }, im Nenn« 
des Faktors vor der Klammer auftritt. Während beiı 
Beginn des Heizens die Erwärmung des Drahtes uı 
so geringer ist je größer seine Wärmekapazität is 
hängt die Erwärmung nach längerer Heizdauer üı 
wesentlichen nur mehr von den Wärme- und Tempe 
raturleiteigenschaften des Isolators ab. Diese rei 
qualitative Aussage ist natürlich trivial. Hier komm 
es eben im wesentlichen auf das Quantitative an. 
Die Rechnung für den Temperaturverlauf im Isc 
lator ist gegenüber der eben wiedergegebenen umständ 
licher. Da sie aber ganz analog verläuft, genügt e: 
das erste Glied der Reihe einfach anzuschreiben: 


2<r. (& 


Für das erste Clica der Entwicklung, aber nur fü 
dieses, gilt also ein „Ähnlichkeitssatz“ 


Oft, x) -0,(4) 


Die Temperaturdifferenz zwischen einer bestimmte 
Steller des Isolators und dem Draht ist in erste 
Näherung 


DEZIT, (#2 


025 r 2 
Op» () u; Oft, r) =; In? a2), 08 a ’ r <tx . (44 
Nun ist 
oR r 
On za, 8 


die Lösung der stationären Wärmeleitungsgleichung fü 
den Fall, daß der Draht die konstante Temperatur O 
besitzt und daß die ganze JouLzsche Wärme vom Isola 
tor abgeleitet wird. Physikalisch bedeutet dies, daß di 
Temperatur des Drahtes so langsam steigt, daß i 
seiner Umgebung — man beachte die Einschränkun 
r?<T%, — die Temperaturverteilung sich quasistatic 
när der Drahttemperatur anpaßt. Abb.3 zeigt den i 
Abb.1 betrachteten Heizvorgang nach längerer Dauer 


Anmerkung. 


Daß die Drahttemperatur für > a?/x, nur mehr log 
arithmisch von der Zeit abhängt, kann man ohne Benützun 
der Zylinderfunktionen einsehen: 

Nach längerer Heizdauer werden nämlich die Wärme 
ausbreitungsvorgänge außer von den Variablen r und t in 
wesentlichen nur mehr vom Parameter %,, der Temperatur 
leitfähigkeit des Isolators, abhängen. Der dimensionslos 
Ausdruck 

Kat T % 

rn Ten 125 
hat nun gerade diese Kigenschaft. Für 7 > «> wird also ( 
eine Funktion von 7/a? sein. 


. Band 
ft 4 — 1950 
Geht man mit dem Ansatz 
T = 
9-0(,)- 00 


in die Wärmeleitungsgleichung (5) ein, so wird diese befriedigt, 
wenn © der gewöhnlichen Differentialgleichung 


RE ale es 
Tetl-at 


genügt. Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung 
läßt sich unschwer anschreiben. Es enthält natürlich zwei 
Integrationskonstante ©, und C,. Für den hier interessieren- 
den Fallö > 1 kann man für das allgemeine Integral von (46) 
folgende asymptotische Entwicklung herleiten: 


(46) 


h af \ 
| 9=C,+O,[1gt- +) (47) 
Daß © ==, eine Lösung ist, sieht man unmittelbar. Ver- 
nachlässigt man in (46) das Glied 1/(4{) gegen die eins in der 


ai dann wird die so entstehende Gleichung 


‚20, do, 
3 > de Bart 
4 
mit © = log erfüllt. 

Die Konstante C, kann Null gesetzt werden, da nur 
die Übertemperatur interessiert. Zur Bestimmung der Kon- 
stanten C', dient der Energiesatz (6). Unter Vernachlässigung 
von Gliedern der Größenordnung 1/r und noch kleinerer er- 

- gibt sich 


__ eh 
2 Anton, 
Es ist daher 
ze pessge-Rer 
4n2a?}, log Ana As at 


- Man erhält also die Formel (42) bis auf den Faktor 2,25 = 4/y. 
- Unsere vereinfachte Betrachtung liefert ein qualitativ be- 
_ friedigendes Ergebnis. 
Um die Frage zu klären, weshalb in der vereinfachten 
Theorie der Faktor 4/y nicht auftritt, muß man auf die asym- 
ptotische Entwicklung (40) der strengen Lösung zurückgehen. 
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Der Faktor 4/y rührt nämlich vom zweiten Glied der asympto- 
tischen Reihe her, entspricht also schon einer höheren Nähe- 
rung. Weil der Logarithmus mit zunehmendem 7 nur sehr 
schwach wächst, darf man das zweite Glied in (40) praktisch 
nicht vernachlässigen. Unsere vereinfachte Theorie ist also 
für die Praxis nicht ausreichend. Es ist wohl kaum möglich 
sie so zu erweitern, daß sich der Faktor 2,25 auch noch ergibt; 
denn in den sog. elementaren Funktionen tritt die Konstante y 
oder die mit ihr zusammenhängende Eureesche Konstante 
nirgends auf. 


Zusammenfassung. 

Ein unendlich langer gerader Draht kreisförmigen 
Querschnitts sei in einen unendlich ausgedehnten 
Isolator gebettet. Von einem bestimmten Zeitpunkt 
an werde im Draht konstante Jouresche Wärme je 
Zeiteinheit erzeugt. Für diesen Fall wird die Wärme- 
leitungsgleichung im Isolator mittels LArLAce-Trans- 
formation behandelt. Die Lösung der Aufgabe kann 
allgemein nur als Integraldarstellung angegeben 
werden. Aus dieser lassen sich jedoch Reihenent- 
wicklungen herleiten, die das raum-zeitliche Tempe- 
raturfeld zu Beginn des Heizens und nach längerer 
Dauer beschreiben. Bei vollständiger Adiabasie wäre 
der Temperaturanstieg im Draht eine lineare Funktion 
der Zeit. Infolge der Wärmeleitung im Isolator ver- 
langsamt sich diese Temperaturzunahme immer mehr. 
Nach längerer Heizdauer wächst die Temperatur nur 
mehr logarithmisch. 


Literatur. [1] WINTERGERST, E.: Z. angew. Phys. 2, 167 
(1950). — [2] DoerscH, G.: Tabellen zur LarLace-Transfor- 
mation und Anleitung zum Gebrauch. Berlin u. Göttingen 
1947. — [3] Macnus, W., u. F. OBERHETTINGER: Formeln 
und Sätze für die speziellen Funktionen der mathematischen 
Physik, 2. Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg 1948. — [4] 
SOMMERFELD, A.: Partielle Differentialgleichungen der Phy- 
sik. Leipzig 1947. 
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Zum Problem der verzerrungsfreien Verstärkung von Gleiehstromimpulsen 
mit einem Wechselstromverstärker. 
Von RICHARD GAUGER, 
(Mitteilung aus dem Institut für Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart.) 
Mit 19 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Oktober 1949.) 


Einleitung. 

In der Meßtechnik hat man häufig einmalige Span- 
nungs- oder Stromstöße zu verstärken!. Den dafür ohne 
weiteres geeigneten Gleichstromverstärker vermeidet 
man gerne zugunsten des einfacher zu handhabenden 
Wechselstromverstärkers. Zwar stehen auch bei die- 
sem Ausgangs- und Eingangsspannung in eindeutigem 
Zusammenhang, jedoch werden einmalige Vorgänge 
mit zunehmender Länge immer mehr verzerrt. Wenn 
diese Verzerrungen trotz Vergrößerung der Zeitkon- 
stanten der Kopplungsglieder noch zu groß sind, kann 
man die Ergebnisse mit einigem Zeitaufwand auch 
graphisch oder rechnerisch entzerren. Eine elegantere 
Art, zu richtigen Ergebnissen zu kommen, schlägt 
WıLpe mit der Einführung eines entgegengesetzt 
verzerrenden Gliedes in die Schaltung vor, das so zu 
bemessen ist, daß die beiden Verzerrungen sich auf- 
‚heben. Damit können die grundsätzlich vorhandenen 


--ı Zum Beispiel H. Wire, u. E. Eısere [8]. 


Verzerrungen nicht überhaupt vermieden werden, sie 
werden aber zeitlich so weit hinausgeschoben, bis der 
zu verstärkende Impuls vorbei ist. 


1. Der nicht entzerrte Widerstandsverstärker. 


Tonfrequenzverstärker werden üblicherweise durch 
das komplexe Verhältnis von Ausgangs- zu Eingangs- 
spannung in Abhängigkeit von der Frequenz beschrie- 
ben, das eine einfache Beurteilung ihres Verhaltens im 
eingeschwungnen Zustand erlaubt. Zur Untersuchung 
des Einschwingvorgangs ist ihre Übergangsfunktion 
geeigneter, die definiert ist als das Verhältnis von 
Ausgangs- zu Fingangsspannung in Abhängigkeit von 
der Zeit, wenn an den Eingang ein Gleichspannungs- 
sprung gelegt wird. Daß damit auch das Verhalten 
bei Verstärkung beliebiger anderer Impulse beschrie- 
ben ist, geht daraus hervor, daß man diese als aus 
vielen kleinen Gleichspannungssprüngen zusammen- 
gesetzt auffassen kann. Dementsprechend erhält man 

12* 
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den verstärkten Impuls durch Überlagerung ebenso- 
vieler kleiner Übergangsfunktionen. Den mathemati- 
schen Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung 
A(t) eines Verstärkers mit der Übergangsfunktion f(t) 
und der Eingangsspannung £(t) gibt Gl. (1) [1]: 


t 
Ad)=f0)- Ei) +/ Fir) Eiddr. () 

0 
Daraus sieht man, daß die Verzerrung von A (t) gegen- 


über #(t) vom zweiten Summanden herrührt. Dieses 
Faltungsintegral verschwindet nur, wenn, abgesehen 


Abb. 1. Widerstandsverstärkerstufe. 


von dem trivialen Fall #(t) = 0, f(t) = 0 wird. Die 
daraus folgende Bedingung für Verzerrungsfreiheit 
/(t) = const erfüllt nur der Gleichstromverstärker 
ideal, für Wechselstromverstärker läßt sie sich aber 
für endliche Zeiten in vielen Fällen genügend genau 
erfüllen. Die Größe des auftretenden Fehlers läßt 
sich mit Gl. (1) berechnen. 

Im folgenden wird der Verstärker immer durch 
seine Übergangsfunktion beschrieben. Die Ergebnisse 
der Entzerrung werden aber auch in dem geläufigeren 
Frequenzgang dargestellt, was den Vergleich mit 
Verstärkern für periodische Vorgänge erleichtert. 


Abb. 2. 


Kopplungsglied. 


Die Übergangsfunktion einer Widerstandsver- 
stärkerstufe nach Abb.1 lautet: 


a | 
"U 8SRo ‘u () RC, — RaCa \ 


t t 
e RıCı _e Rala 


Dabei ist die zweite Zeitkonstante R,O, leicht klein 
gegen die des Kopplungsgliedes zu halten. Da diese 
Untersuchung außerdem bezweckt, den Wechsel- 
stromverstärker für möglichst lange Impulse brauchbar 
zu machen, wird im folgenden R,C, als sehr klein 
gegen R,C, vernachlässigt. Die Übergangsfunktion 
der Stufe wird also identisch mit der ihres Kopplungs- 


glieds und heißt 
t 


PANZER 


Sie springt zur Zeit {= 0 plötzlich auf den Wert I 
und nimmt dann stetig auf 0 ab. Die Abweichung 
vom Sprungwert für £> 0 stellt die Verzerrung der 
Ausgangsspannung gegenüber der Eingangsspannung 
dar. Sie ist für eine bestimmte Zeit um so kleiner, 
je größer R,C, = 7,, die Zeitkonstante des Kopp- 
lungsglieds ist. Diese Möglichkeit, die Verzerrungen 
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klein zu halten, ist dadurch begrenzt, daß Kopplung: 
kondensator und Gitterableitwiderstand wegen de 
endlichen Isolation des ersteren nicht unbegrenzt veı 
größert werden können. 

In anderen Fällen können aus Gründen der Emp 
findlichkeit kleine Zeitkonstanten in der Schaltun; 
nicht vermieden werden. Die Schwierigkeit große 
Verzerrungen besteht also nicht nur für absolut groß 
Zeiten, sondern allgemeiner für Zeiten, die eine be 
stimmte Größe in bezug auf die Zeitkonstante de 
betreffenden Meßeinrichtung überschreiten. 


2. Enizerrerschaltungen. 

Bei Wechselstromverstärkern wird die Übergangs 
funktion immer zeitabhängig, da die Kopplungs 
kondensatoren nicht zu umgehen sind. Die dami 
verknüpften Verzerrungen können deshalb nicht voı 
ihrer Ursache her unterdrückt werden sondern nu: 
durch Gegenmaßnahmen, die aus dem Wesen de: 
Fehlers leicht abzuleiten sind. Für ein unbelastete: 
Kopplungsglied nach Abb. 2 gilt die Beziehung 


1 » 
U, =U — RO, | Us dt: 


Demnach ist die Ausgangsspannung u, gegen die Ein. 
gangsspannung 4, vermindert um eine Spannung, die 
proportional dem Integral von , über die Zeit ist 
Die gesuchte Entzerrerschaltung muß also das Integra 
der verzerrten Spannung bilden und es zu dieser 
addieren. Die einfachsten integrierenden Schalt: 
elemente sind Kondensator einerseits und Spule 
andrerseits. An einer Kapazität C' erzeugt ein Strom ı 
eine Spannung, die proportional fi-dt ist, durch ein« 
Induktivität treibt eine Spannung u einen Strom, deı 
proportional [w-dt ist. Schickt man also den zur 
verzerrten Spannung u, proportionalen Strom i nach- 
einander durch einen Widerstand R, und eine Kapa- 
zität O,, so erzeugt er da’an eine Teilspannung pro- 
portional v, und eine solche proportional fu, - dt, 
die zusammen eine der unverzerrten Spannung , 
proportionale Spannung u ergeben. Die Schaltung 
mit der Spule ist die duale zu der mit dem Konden- 
sator. Der Gesamtstrom durch die Parallelschaltung 
von Spule und Leitwert hat eine Komponente, die 
proportional zur angelegten Spannung ist und eine, 
die proportional zu deren zeitlichem Integral ist. Die 
Dimensionierung der einzelnen Schaltelemente ge- 
winnt man aus der Bedingung, daß die Ausgangsgröße 
der Eingangsgröße proportional sein soll. Es ergibt 
sich, daß die Zeitkonstante der Entzerrerschaltung 
R,C, bzw. @,L gleich der des verzerrenden Glieds sein 
muß. 

Diese idealen Entzerrerschaltungen sind in Ver- 
stärkerschaltungen nicht realisierbar, wie die Abb. 3 
und 4 für Kondensatoren und die Abb.5 für die Spule 
zeigen. Zur Zuführung der Betriebsspannung an die 
Anode der Verstärkerröhre muß die Entzerrerkapazi- 
tät C, mit einem Widerstand R, überbrückt werden. 
Bei der Schaltung mit der Spule erhält man zunächst 
einen entzerrten Kurzschlußstrom. Da damit eine 
Röhre gesteuert werden soll oder ein Anzeigegerät ge- 
speist werden muß, hat man praktisch immer eine 
Belastung des Entzerrers durch einen Leitwert @,. 
Es ist naheliegend, daß die Übergangsfunktionen 
dieser von den idealen abweichenden Schaltungen 
auch nicht mehr ideal, infolgedessen zeitabhängig sind. 


Für die Schaltung nach Abb. 3 gelten folgende Be- 
iehungen, wenn die angelegte Spannung u, (t) = U, 
in Gleichspannungssprung zur Zeit t — 0 ist: 

t 


9 5: R,C ee Ur 
uU=lUje Rıcı, RER, 
mer 
| Desu 0, ad i=ic-+tin, 
} du ; 
| io = Gr u=u+ Ri: 


"Daraus gewinnt man die Differentialgleichung 
' 
du, 1 SU 


t 
ir EL AA MIRICHS 
Fr TR U. G, REN), 


Abb. 3. Entzerrer mit Kondensator im Anodenkreis. 


Diese Gleichung von der Form y’+ p(t) y+ q(t) = V 
[2] hat mit der Anfangsbedingung ı— 0, w.—=0 die 
Lösung 


womit man schließlich die Ausgangsspannung uf er- 
hält: 

RC R 

2: a 101 FETERR 

Bed 50% 


f t t (2) 
er, 00: 1.080, 
il Are nur 


Die Anfangsbedingung u,—0 bezieht sich nur auf die 
- Spannungsänderung an ©,. Die Gleichstromverhält- 
nisse bleiben ebenso außeracht wie bei der Verstärkung 
periodischer Spannungen. Es werden daher alle vom 
Impuls «,(t) herrührenden Spannungs- und Strom- 
änderungen als Spannungen und Ströme bezeichnet. 
Für die Schaltung nach Abb.4 erhält man im 
gleichen Rechnungsgang wie oben für die entzerrte 
Spannung 
BuRs ., RC R: 
BIER EBTROTRO R 


t 
BtR)G- BG, Ba 1), 0 
x N RC, R- 1) e + N (3) 


u=SU, x 


Rn 2| 
(R+R)Cl 


J 


Die Entzerrung mit der Spule nach Abb. 5 verlangt 
am Entzerrer eine Spannung 


W= SU, R,e Kıcı: 


—e 


Be‘ 


Mit den weiteren Beziehungen 


erhält man für i, die Differentialgleichung 
dir 1 T 
FIIR TRY A uch 
mit der Lösung 

RC | -@raJ1 re 
Ir — T Se a Te 20 2 A ıCı 
I Be Berg Fat ne SrRE 


Abb. 4. Entzerrer mit Kondensator im Anodenkreis. 


Diese führt auf die entzerrte Spannung 


G R,C @ 
TCHOTT ae RT ne In 
ee Wr WE MO q, | 
f t 
| (%+@)L— RC, @ \, Rıcı \ 
x er be Zr | (4) 


Abb. 5. Entzerrer mit Spule im Anodenkreis. 


Spulen und Kondensatoren können nicht ideal gut 
hergestellt werden. Bei der Verwendung des Konden- 
sators als Entzerrerglied ist sein endlicher Isolations- 
widerstand ohne Bedeutung, da parallel zur Kapazität 


Abb. 6. Entzerrerspule mit Kupferwiderstand. 


ohnedies ein Widerstand liegt, gegen den der Iso- 
lationswiderstand leicht groß gehalten werden kann. 
Den Kupferwiderstand der Spule dagegen kann man 
nicht ohne weiteres vernachlässigen. Für die Schal- 
tung nach Abb. 6 erhält man mit 


t 
W=SU,R,e Pt 
und den weiteren Beziehungen 


ig + iL iq Bar dir A 77 


a E A 
Be Qua G, di "9 


t . . 
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die entzerrte Ausgangsspannung 
1 


Ri. 77 Ei ELE au een SK 
H=BSUR, RN ” uw n 1% 
RC, (%,+G@)L  gL 
e. -(e > RR ) 
x Gz RC, (6, +@) L a @% Bo ge RC 
er N ’ Gz 


(+ @)L 

RER PER 
ler] 
Wie die Gl. (2) bis (5) zeigen, haben alle angeführten 


Entzerrerschaltungen gleich aufgebaute Übergangs- 
funktionen, die unter Einführung der Verstärkung v 


Abb. 7. Belasteter Entzerrer. 


für mittlere Frequenzen, der Zeitkonstanten r, des 
verzerrenden Kopplungsglieds und 7, des Entzerrer- 
glieds lauten: 


0-47 | 


v0, 
a a) (6) 
Ei _ 1)e are =. | 

Bei der Berechnung der Übergangsfunktionen obiger 
Schaltungen wurde immer das verzerrende Kopp- 
lungsglied gitterseitig von der Röhre angenommen, in 
deren Anodenkreis das entzerrende Glied lag. Beide 
Glieder waren also völlig entkoppelt. Im allgemeinen 
wird die entzerrte Spannung über ein weiteres Kopp- 
lungsglied der nächsten Röhre oder einem Anzeige- 
gerät zugeführt. Wie noch gezeigt werden wird, kann 
auch eine durch mehrere Kopplungsglieder verzerrte 
Spannung mit einem einzigen Glied entzerrt werden. 
Zunächst soll untersucht werden, wie die Übergangs- 
funktion lautet, wenn das Entzerrerglied durch das 
verzerrende Kopplungsglied belastet wird. 

In der Schaltung nach Abb. 7 erzeugt die Gitter- 
spannung u, an der ersten Röhre eine solche v«* an 
der zweiten, für die gilt: 


RRR.!: 2 | 7 


%n-ıı RB T, 


1 
R; 
joQ, FA ) 
Ar er 1 Be, 
io, R 
ur Su . 2 a ER 1 T 
On VE in er. 
R,+ Tall. rz, 
Be — ii 
;o(, 
( 0; für £<0\ 


Der Gleichspannungssprung ,(t) = VER: Fürs Foil 
läßt sich auch durch das FOURIER-Integral 

r in jot 

\ 1 as (7) 


— [9 


u) - 
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ausdrücken [3], [4]. Damit erhält man bei auf 1 redu: 
zierter reiner Röhrenverstärkung für die Verstärkung 
der ganzen Stufe: | 


' (1+ 
=, h , _1+R000,+j00) 2 
\ (RL +R)jo0,(1+ R.jo(,) 


1009 


Dieser Ausdruck läßt sich auf eine Form bringen, in 
der das komplexe Integral ohne weiteres angegeben 
werden kann [5]. Mit 


a 
+ +36) = 


FIR 1 1 un 
En / A Fate) 


Dr ns 1. it 
TINTE EHRE 


heißt die Lösung: 


Rs - Rz R, + R; 
url) _ a “72 R 2„R20, ei®ıt + — Air A EzR.0, I@,t 
v0, jo, — io, 70, — jo; 


Das Ergebnis ist wie bei der Rechnung mit entkoppel- 
ten Gliedern eine Summe von 2e-Funktionen. Die 
Zeitkonstanten sind allerdings nicht so einfach zu 
deuten wie bei der vereinfachten Rechnung. Durch 
nachträgliches Einführen der früher benutzten Ver- 
einfachung kann der Anschluß an die frühere Rech- 
nung gewonnen werden. Mit RR>R, und R>R, 


: wenn, | , en. 
wird @ = Bo MR, und damit die Über 
gangsfunktion: 

ln a 
ur (t) im RzCz Rekzl, _R,C 
1Pronlalı nee 
Rz0, RC, 
VA RGFRER 
I RG m R:O, HR CH 
1% Tel | ; 
BO nuRL, 


Diese läßt sich sehr schnell auf die Form der mit 
vereinfachter Rechnung gefundenen Gl. (2) bringen. 


Um zu zeigen, wie wenig sich vereinfachtes und 

exaktes Ergebnis unterscheiden, wurde die Übergangs- 
funktion ein und derselben Schaltung auf beide Weisen 
berechnet. In Abb. 9 wurde für den Fall 7,/r, = 
die mit der leicht realisierbaren Annahme R,=10R, 
genau berechnete Kurve neben der angenäherten ge- 
zeichnet. Für Zeiten bis zu t/r, —=1 liegen die Funk- 
tionswerte um weniger als 1,5% auseinander. Diese 
sehr gute Übereinstimmung erlaubt es, die ausführ- 
liche Untersuchung der Übergangsfunktion einer ent- 
zerrten Verstärkerstufe an Hand der vereinfachten 
Form nach Gl. (6) durchzuführen. Diese Form hat 
den großen Vorzug, daß sie den Einfluß der einzelnen 
Schaltelemente auf den Funktionsverlauf leicht er- 
kennen läßt. 


3. Untersuchung der Übergangsfunktion. 


Da alle betrachteten Schaltungen auf dieselbe 
bergangsfunktion nach Gl. (6) führten, kann diese 


erden. Führt man die normierte Zeit T=t/r, ein 
d das Verhältnis der Zeitkonstanten } = r5/T,, so 
rd aus Gl. (6): 


(6a) 


Darin sind die Parameter 4 und R,/R, so zu wählen, 
daß die Funktion möglichst geringe Zeitabhängigkeit 
erhält. Sicher ist eine Funktion sinnvoll, die zur Zeit 
T=0 waagrechte Anfangstangente hat. Dafür wird 
R,/R,—=4. In Abb. 8 ist diese Funktion und weitere 
mit größerem und kleinerem Wert von R,/R, bei fest- 
gehaltenem Wert A=2 gezeichnet. Im’ Grenzfall 
RR, = 0 ist die Übergangsfunktion mit der des 
verzerrenden Glieds identisch, mit zunehmendem R,/R, 
wird die Anfangssteigung immer geringer und nimmt 
für R,/R, > sogar positive Werte an. Dabei tritt 
dann ein Maximum auf, das mit zunehmendem R,/R, 
höher und später liegt. Den gewünschten Verlauf mit 
geringer Abweichung vom Anfangswert für möglichst 
lange Zeit erfüllen nur Kurven mit dem Parameter- 
wert R,/R, = A und wenig darüber. 


Die Übergangsfunktion mit waagrechter Anfangs- 
tfangente ist sehr einfach zu beschreiben. Deshalb 
wird der Einfluß des zunächst festgehaltenen Para- 
meters A an dieser speziellen Funktion untersucht. 
Mit R,/R, —=% erhält man aus Gl. (6a): 


4 . | ei EB 


Abb.9 zeigt diese Funktion für Werte von A zwischen 
} und 8. Man sieht, daß die Kurven mit zunehmen- 
dem Wert A immer langsamer unter den Anfangswert1 
sinken, also für verzerrungsfreie Verstärkung immer 
günstiger werden. Diese größere Güte der Entzerrung 
verlangt einerseits größere Entzerrungskondensatoren 
und bringt andrerseits einen Verlust an Verstärkung. 
Da der Gesamtwiderstand R, + R, mit Rücksicht auf 
den Arbeitspunkt der Röhre etwa festliegt, wird der 
für die Verstärkung nutzbare Teilwiderstand R, und 
damit die Verstärkung mit zunehmendem / = R,/R, 
kleiner. 


Um den Einfluß von A zahlenmäßig übersehen zu 


können, wurde der als Abweichung vom Anfangswert 
definierte Fehler 


tt) — 0) 0 

Fi)= 76) 100% 
berechnet. In Abb. 10 sind die daraus gewonnenen 
Kurven gleichen Verzerrungsfehlers in Abhängigkeit 
vom Verhältnis der Zeitkonstanten A und der Zeit T', 
nach der der betreffende Fehler auftritt, dargestellt. 
Mit Hilfe dieser Abbildung kann sehr schnell fest- 
gestellt werden, wie groß die Zeitkonstante eines Ent- 
errerglieds bezogen auf die des verzerrenden gemacht 
erden muß, um bei einer Dauer T des Vorgangs 
sinen gewissen Fehler F nicht zu überschreiten. Die 
irkung der Entzerrung läßt sich durch ein beliebig 
erausgegriffenes Beispiel anschaulich machen. So 
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tritt bei?} = 2 ein Fehler von 5% nach’ der Zeit 
T =0,5 auf, während er ohne Entzerrung (4 =) 
schon nach T = 0,05 erreicht wird. 


Übergangsfunktionen mit geringer positiver An- 
fangssteigung haben zunächst positive Fehler und 


Y- alt ) e>. 7 } 
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Abb. 8. Übergangsfunktion bei verschiedenem Grad der Entzerrung. 


erreichen denselben negativen Fehler erst wesentlich 
später als die zum gleichen A-Wert gehörige Funktion 
mit waagrechter Anfangstangente. Um sie einfach 


Übergangsfunktion mit waagrechter Anfangstangente bei 
verschiedener Güte der Entzerrung. 


Abb. 9. 


bewerten zu können, führt man die Entzerrungsdauer 
T, =ty/t, ein als die Zeit, nach der der negative 
Fehler so groß ist wie der maximale positive. Wie 


Abb. 10. Entzerrungsdauer in Abhängigkeit vom Fehler und von der Güte 
der Entzerrung. (Übergangsfunktion mit waagrechter Anfangstangente.) 


Abb.8 bereits zeigt, wächst 7, mit zunehmendem 
R,/R, unter gleichzeitigem Ansteigen des Fehlers. Wie 
für die Übergangsfunktion mit waagrechter Anfangs- 
tangente wurde auch für die mit positiver Anfangs- 
steigung der Abweichungsfehler vom Sprungwert als 
Funktion von A und 7, ermittelt. Abb.11 zeigt die 
Entzerrungsdauer 7, über A aufgetragen mit dem 
Fehler als Parameter. Eine zweite Kurvenschar gibt 


184 


die Werte R,/R, an, die dabei einzuhalten sind. Zum 
Beispiel entnimmt man diesem Kurvenblatt, daß zu 
einer Entzerrungsdauer 7, =1 mit einem maximalen 
Fehler von 3% ein Wert A—=2,6 gehört, dazu ist dann 
R,[R,=3,1. Bei 5% Fehler genügt schon der kleinere 
Aufwand A=1,6 mit R,/R,=2,05 und bei 10% gar 
)=0,77 mit R,/R,—=1,3. Zum Vergleich der beiden 
Arten von Übergangsfunktionen dienen folgende 
Zahlen. Mit A = 2 wird ein größter Fehler von 5% 


£nfzerrungsdauer Tz 


3r6T—— = Intzerrungsgrad 12 
| I 


—\ 


Abb. 11. Entzerrungsdauer und Entzerrungsgrad in Abhängigkeit vom 
Fehler und von der Güte der Entzerrung. (Übergangsfunktion mit positiver 
Anfangssteigung.) 


bei waagrechter Anfangstangente nach der Zeit 
T= 0,5 erreicht, bei positiver Anfangssteigung (Feh- 
ler + 5%) erst nach T= 1,12. 


Die Abb. 10 und 11 liefern also die Dimensionie- 
rungsunterlagen zur Entzerrung einer Widerstands- 
verstärkerstufe auf Übergangsfunktionen mit vorge- 
schriebenem Verlauf. Sie gelten auch für mehrstufige 
Verstärker, deren Übergangsfunktion für kleine Zeiten 
durch eine einfache e-Funktion gut angenähert werden 
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Zeitschrift für 
angewandte Phy: 


Kathoden- und der Schirmgitterkombination nicl 
mehr unberücksichtigt bleiben. Sie überhaupt we 
zulassen verbietet sich aus Verstärkungsgründen, < 
eine eventuelle Stufenvermehrung die Gesamtzei 
konstante wieder verkleinert. 

Für die Rechnung werden folgende Voraussetzu 
gen gemacht (Abb. 12): Der innere Widerstand d 
Anodenspannungsquelle wird gegen den Anoden- bzı 
Schirmgitterwiderstand vernachlässigt. Das in d 
Schirmgitterebene wirksame Potential wird gleich d 
am Schirmgitter angelegten Spannung U, gesetzt, w: 
für HF-Pentoden ohne weiteres zulässig ist. D 
Anodenstromsteilheit 0i,/0u, = S, und die Schirn 
gitterstromsteilheit 0:,/0u; = S, werden als konstaı 
angenommen, wie bei Rechnungen üblich. Es gelte 
dann folgende Beziehungen: 


’ . 
U =Ug + Up, Us —=— By ’te, 


{ Ltr 
uUr=Rk'irk» eher m | igzdt, 
= ioat ins» 

. ’ 

i, = 8; (Uy + Dy, u;) 


Us ne Ir 


Ur =; | vo x dt, 
ior +irk=i ti, 
13, — 8, (u, + D5, us), 
Diese führen auf ein System von drei Differentia 


gleichungen, die mit Hilfe der LAPLAcE-Transform:; 
tion [6] gelöst werden. 


IN D. 
Mg | ick d+ 


3 
’3 


“ 1%. 
| iosdt + gie, 
a I 8); 
= ) ick + Rrick -Re(i4 5) 2 


ni Bag 
0= 0, | Üosdi + Ryios— Rage: 


Abb. 12, Vollständige Verstärkerstufe. 


kann. Die ‚„Zeitkonstante‘‘ des nicht entzerrten Ver- 
stärkers bestimmt man dazu mit Hilfe der Anfangs- 
tangente der empirisch oder rechnerisch gewonnenen 
Übergangsfunktion. In vielen Fällen ist die Über- 
gangsfunktion eines mehrstufigen Verstärkers im 
wesentlichen die einer Stufe, deren Zeitkonstante 
klein ist gegenüber denen der übrigen. Auch dabei 
können die Abb. 10 und 11 ohne weiteres benützt 
werden. 


4. Die Übergangsfunktion 
einer Stufe unter Berücksichtigung 
des Kathoden- und des Schirmgitterblocks. 


Ergibt sich bei einer Entzerrung nach den oben 
angegebenen Regeln, daß die Forderungen nicht er- 
füllt werden können, so wird man versuchen die Zeit- 
konstante des nicht entzerrten Verstärkers größer zu 
machen. Dabei kann schließlich der Einfluß der 


In den p-Bereich transformiert erhält man für i,(p 


> En on 


1;(P) —Us (p) S; Fr; Bi Ss = Ss 
+ p(”7 re 
K 3 
er 8 +8; Das 85 
OxR,0,;  C,RxCk 
en 1 ) ET RIE IR Im | 
RxCkx RC; CkR30, O;3RkOR RkCRR;C, 


Mit der praktisch leicht realisierbaren Annahn 
RxCx =R30;, = vereinfacht sich obige Gleichung z 


Ss+S, , Dass | 

. YR n Ok 0, ic 

i,(P) =us(p) S; 11 at Dash +4] 
p Cr Q, 1% 


Legt man die Spannung w()=E (t>0) a 
einen Gleichspannungssprung an, so wird bekanntlic 
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t 
s(t)=E-e " (R,C,=t). Im p-Bereich wird dar- 
us u(P) = und schließlich 
p+ r. 
1 
Pr = 
7 
i S+%; ı Ds 8; 
L 1! Ck 0, 
1 ER ERETSE 
| Ze ar Ra C N 


Mit u, = R, i, gewinnt man nach ee N DOM 
in den :Bereich die Übergangsfunktion 


Re (83 + 85) + Ra Dya 85 
I+ Re + 8) + Ra Di — I 


1 


BERFIS. HS) HF RD, — - EL: 
x erg —rmhliei 2b 
Rk(83 + 8) + R, D;, 8; 
t 


T 


IH Rp (8: #85) + RaDa2 8, 


W)=-;R5” x 


+e 


Diese Form versagt für den Fall /=1+ Rx (8;+ 
S8,)+ Ry,D;, S;, dafür wird 


ie) 
'(O-SRH 


-1- 


In Abb.13 wurde diese Übergangsfunktion dargestellt 
für den festen Wert 1+ Rx (83+8,) + R,D;, 8; — 4. 
Parameter ist das Verhältnis der Zeitkonstanten r/r;. 
Die Kurven zeigen, daß Kathoden- und Schirmgitter- 
kombination die Zeitkonstante einer Stufe gegenüber 


eu, 


TFRES ES) + BR DIS 


BESTE) A Daed A - 
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folgendermaßen darstellen: 


U; 


OR 


+ 
joz(l+ior)» 


= In IR (l+jon)(l (l+jor+ Rxk(S, +8,)+ 


N Rz » jwt 
a ale 
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Abb. 13. Übergangsfunktion einer vollständigen Verstärkerstufe bei 
verschiedenem Verhältnis von Haupt- und Nebenzeitkonstanten. 


Die Lösung erfolgt nach den Regeln der Funktionen- 
theorie und lautet: 


BE it 


Id)=- d=o)(i-2) e 2, 


& 


f is - ar, 2.471. 
R re ; un re 
Bo? EEG A ken de = 
ep ist “En RT THRKB HS) HR Den Ss 
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AT 


Abb. 14. Dreistufiger Verstärker. 


der des Kopplungsgliedes stark verringern, und zwar 
mehr als der Größe von r entspricht. Dieses tritt in 
der Gleichung = Übergangsfunktion auf den Bruch- 


teil Der 


1+Rx(8 —5, )+R, DS, verkleinert auf. 


oben dafür angenommene Wert von 0,25 entspricht 
den für HF-Pentoden normalen Werten: R, = 500.0; 
8, =0,4mA/V; 8,=1,6mA/V; R,—=100kQ und 
D, 5 = 0,05. 


Y 
1 


Die Übergangsfunktion der vollständigen Stufe 
it Entzerrung läßt sich mit den Bezeichnungen der 
bb. 12 unter Benutzung des Fourıer-Integrals für 
en Gleichspannungssprung 


(7a) 


Die Bedingung für ee Anfangstangente 


erhält man zu E=- — (1 ME Aa 
R,|[R,=4 ohne Berncklichtionne der Nebenzeitkon- 
stanten T=ar. 


gegenüber 


5. Übergangsfunktionen mehrstufiger Verstärker. 

Wenn man die Übergangsfunktion eines n-stufigen 
Verstärkers kennt, kann man die für weniger Stufen 
leicht erhalten, indem man in der Gleichung die Zeit- 
konstanten der nicht vorhandenen Kopplungsglieder 
und die zugehörigen Nebenzeitkonstanten oo werden 
läßt. Es wird deshalb die Übergangsfunktion für drei 
vollständige, entkoppelt hintereinander geschaltete 
Stufen mit einem Entzerrerglied angegeben. Darin sind 
alle Zeitkonstanten auf die des ersten Kopplungsglieds 
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bezogen. Abb. 14 erläutert die Bezeichnungen. Die Die Entzerrungsbedingung für waagrechte Anfangs 
Größen a’, y’ und e’ berücksichtigen den Einfluß der tangente bei n gleichen Stufen heißt: 


Röhreneigenschaften auf die Nebenzeitkonstanten, wie Rh; 1 1 
bereits oben gezeigt; es gilt u 2 en BR 2 ( ” 2 i) 
| = i 5 5 LEE (8:48) +RsDad, Die Übergangsfunktionen für die gleichen Schaltunge 
und entsprechend y’/y bzw. e’/e. ohne Entzerrerglied erhält man, wenn man in obige 
R- 
ya, A-mn-na-gri-) ı Wie Near) Le 
fit) == = 5 a = A 7 ’ = N a! E= 7 ar ES TE a 5 TE a — er we e ar -| 
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B-1)B- a) BY) HB E)(P— A) W129) Ey’ — A) 
Rz n n [Rz . 
Bett) 1 e-MeNeae +5). 02 
- ern: R, = aa e 9% En - a! a e - R, _ MB. 2 a E= 
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Rz 
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+ ö w ANA 177 ’ 2 2 e An ge 
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Die Bedingung für waagrechte Anfangstangente der Gleichungen A und R, gegen 0 gehen läßt. Brauch 
Funktion lautet: man die Nebenzeitkonstanten nicht zu berücksichtigen 
R: 1 1 1 1 1 1 1 1 so ist a=a'=w zu setzen. 
Ra A (1 rg ey Tr )- Die Entzerrungsbedingungen lassen sich leicht au 


Verstärker mit noch größerer Stufenzahl erweiter: 
unter Benutzung des ihnen innewohnenden System: 
Ebenso gewinnt man sie für Verstärker aus mehrere 
gleichen und davon abweichenden Stufen. Für zwe 
gleiche Stufen und eine davon abweichende heißt di 
Bedingung für waagrechte Anfangstangente z. B.: 


Wegfall des Entzerrerglieds bedeutet 4—=0 und 
R,=0. Bei nur zwei Stufen ist z.B. =» und 
y=® zu setzen oderdö=® und e=m. Sollen die 
Nebenzeitkonstanten unberücksichtigt bleiben, so ‚ist 
«=y=&E=oo zu Setzen. 

Bei gleichen Stufen versagt obige Formel. Die 


Gleichheitsbedingungen müssen schon vor der Lösung R; 37 | 1 1 ! l 
der komplexen Integrale eingeführt werden. Die Baah (2 ( Va ) gr B ” Ve =) 


Übergangsfunktion für zwei Stufen lautet: 
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eoretisch sehr einfach erhält man auch die Über- 
ngsfunktionen für n-stufige Verstärker, indem man 
ie Übergangsfunktion eines a-stufigen Verstärkers als 
ingangsspannung eines (n— a)-stufigen auffaßt. 
erdings ist die Rechenoperation 


t 
ft) r ON)u-a‘ t)a a J f (t =. T)n-a‘ aha dt (la) 


allgemeinen sehr umfangreich, wie schon die an- 
gegebenen Übergangsfunktionen für drei Stufen 
igen. 


6. Der Frequenzgang einer entzerrten Verstärkerstufe. 


Der Frequenzgang wird für verzerrendes und ent- 
zerrendes Glied getrennt berechnet. Die Teilergebnisse 
werden dann überlagert. Es ist unter Einführung der 
normierten Frequenz 2, =jwr, für das Kopplungs- 


glied: 

} IM, 2, (1) 1 

j —|— _ —— und — arctg —, 
| U Yı+% * u, 5 2 


für das Entzerrungsglied: 
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Rz 
rc ) )2 
u erde 
SR,l, 1+ (2.2)? 
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=g | ur -) — are tg Zen: R, Be : 
Sl 1+ e\ +2) 
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Abb.15 zeigt diese Funktionen in ihrem prinzipiellen 
Verlauf. Da die Kurven WU, | =f(2,) und 
& (U,/U,) = fz(2,) auch den Frequenzgang der nicht 
entzerrten Stufe darstellen, zeigt die Abbildung zu- 
‚gleich den Einfluß der Entzerrung. Diese hat also 
ein starkes Herabsetzen der unteren Grenzfrequenz 
zur Folge. Außerdem wird der Phasenwinkel für tiefe 
Frequenzen stark kompensiert. 

Den Einfluß des Entzerrungsgrads, beschrieben 
durch den Parameter R,/R, (Abb. 8) zeigt Abb. 16. 
Dargestellt wurden die vier Fälle: | 


u) keine Entzerrung, 
R, 
4 — Yı+ 32 — 1 optimale Amplitudenent- 
4 zerrung [7], 
er =A waagrechte Anfangs- 
: tangente der Übergangs- 
funktion, 
Pr >41 positive Anfangssteigung 


der Übergangsfunktion. 


Die Phasenwinkelkurven lassen erkennen, daß bei 
En Anfangssteigung der Übergangsfunktion eine 
"Überkompensation des Phasenwinkels auftritt, wäh- 
end bei waagrechter Anfangstangente der resultierende 
Phasenwinkel gerade noch > 0 bleibt. Dieser Grad 
‚der Entzerrung stellt also im Frequenzgang gesehen 
die „optimale Phasenwinkelentzerrung‘“ dar. 

Die Güte der Entzerrung (durch A beschrieben) in 
ihrem Einfluß auf den Frequenzgang wurde für den 
rad R,/R, — A untersucht und in Abb. 17 dargestellt. 
Die mit größerem Aufwand verbundene größere Güte 
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gibt wie zu erwarten zunehmende Erweiterung des 
Frequenzbereichs zu tiefen Frequenzen sowohl be- 
züglich der Amplitude als auch des Phasenwinkels. 

Die große Bedeutung der Phasenwinkelkompen- 
sation neben einer tiefen Grenzfrequenz leuchtet sofort 


Abb. 15. Frequenzgang einer entzerrten Verstärkerstufe. 


ein, wenn man den Gleichspannungssprung als kon- 
tinuierliches Frequenzspektrum auffaßt Gl. (7). Die 
verstärkte Sprungspannung wird der unverstärkten 
um so ähnlicher sein, je gleichmäßiger die Einzelfre- 
quenzen verstärkt werden und je weniger sie in der 
Phase gegeneinander gedreht werden. 


Abb. 16. Frequenzgang einer Verstärkerstufe bei verschiedenem Grad der 
Entzerrung. « ohne Entzerrung; db optimale Amplitudenentzerrung; 
ce optimale Phasenwinkelentzerrung; d Überentzerrung. 


7. Die Verstärkung von Rechteckspannungen. 

Rechteckspannungen lassen sich aus periodisch auf- 
einanderfolgenden Gleichspannungssprüngen wech- 
selnder Richtung zusammensetzen. Dementsprechend 
erhält man die verstärkte 
U 
Spannung durch Überlagern 
von mit derselben Frequenz 


—f, 
Abb. 17. Frequenzgang einer Verstärkerstufe bei verschiedener Güte der Entzerrung. 
(Übergangsfunktion mit waagrechter Anfangstangente.) 


aufeinanderfolgenden Übergangsfunktionen des be- 
treffenden Verstärkers. Das Verhalten eines Ver- 
stärkers bei der Verstärkung von. Rechteckspan- 
nungen hängt also mit seiner Übergangsfunktion eng 
zusammen. Abb. 18 zeigt den Einschwingvorgang 
einer mit einer Rechteckspannung beaufschlagten Ver- 
stärkerstufe, die eine Übergangsfunktion mit waag- 
rechter Anfangstangente hat. Die Periodendauer der 
Rechteckspannung ist doppelt so groß wie die Zeit- 
konstante der nicht entzerrten Stufe. Zum Vergleich 
wurden in Abb. 19 in größerem Maßstab Rechteck- 


spannungen derselben Periodendauer dargestellt, wie 
sie der entzerrte und der nicht entzerrte Verstärker 
wiedergeben. Der Vorzug des ersteren ist unver- 
kennbar. Dabei war die Zeitkonstante des Ent- 
zerrergliedes nur doppelt so groß wie die des ver- 
zerrenden Glieds (A = 2). Daß die Kuppen der mit 


Abb. 18. Einschwingen einer Rechteckspannung im entzerrten Verstärker, 
(Periodendauer T = 27,; } = 2.) 


entzerrtem Verstärker erhaltenen Spannung mit 
schwach positiver Steigung beginnen, obwohl die 
Übergangsfunktion waagrechte Anfangstangente hat, 
rührt daher, daß der Verstärker in den Sprungzeit- 
punkten nicht im Ruhezustand ist. Da die übrig- 


 fcht entzerrter Verstärker 
NS enfzerrter 


Abb. 19. Verstärkte Rechteckspannung mit und ohne Entzerrung. 
(Periodendauer T= 2r,; }=2), 


bleibende Restverzerrung sehr klein ist, kann die Ent- 
zerrung eines Verstärkers auf waagrechte Anfangs- 
tangente der Übergangsfunktion auch für die ver- 
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zerrungsfreie Verstärkung von Rechteckspannunge 
als richtig gelten, sofern die oben genannte Perioder 
dauer nicht überschritten wird. Die Anwendung de 
in den früheren Abschnitten gegebenen Bemessung: 
unterlagen erweitert sich dadurch beträchtlich. 


Zusammenfassung. 


Mit Entzerrerschaltungen aus Kondensatoren un: 
Widerständen oder Spulen und Widerständen wir: 
die Übergangsfunktion von RC-gekoppelten Wider 
standsverstärkern bis zur halben Dauer ibrer ur 
sprünglichen Zeitkonstanten praktisch zeitunabhängi; 
gemacht. Für einmalige Vorgänge, die innerhall 
dieses Zeitraums ablaufen, kann damit der Gleich 
stromverstärker ersetzt werden. Die Bemessungs 
vorschriften solcher Verstärker werden angegeben 
ebenso die Übergangsfunktionen von Verstärkern mi 
und ohne Entzerrung bis zu drei Stufen. Dabei wir« 
der Einfluß der RC-Kombinationen in der Kathoden 
und in der Schirmgitterleitung berücksichtigt. 


Auf diese Weise entzerrte Verstärker haben nebeı 
herabgesetzter unterer Grenzfrequenz auch sehr ge 
ringe Phasendrehung bei tiefen Frequenzen. Si 
eignen sich infolgedessen gut zur verzerrungsfreieı 
Verstärkung von Rechteckspannungen, deren Grund 
frequenz wenigstens doppelt so hoch ist als die Grenz 
frequenz des nicht entzerrten Verstärkers. 


Herr Prof. FELDTKELLER und Herr Dr. WıLpe haben mi 
für die Arbeit wertvolle Anregungen gegeben. Es ist mir eiı 
Bedürfnis, ihnen dafür an dieser Stelle herzlich zu danken 
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Die Getterwirkung dünner Bariumfilme bei tiefen Drucken. 
Von @. Haase, Frankfurt a.M. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Dezember 1949.) 


Einleitung. 

Die Gasaufzehrung durch Getter kann eine An- 
wendung finden, wenn 1. niedrigere Drucke erzeugt 
werden sollen als das Vakuumpumpenaggregat zu 
erreichen gestattet, 2. ein Mindestvakuum in techni- 
schen Vakuumgefäßen aus Gründen der Betriebs- 
stabilität nach dem Abschmelzen von der Pumpe 
aufrechterhalten werden muß, 3. in elektrischen Ent- 
ladungsgefäßen eine reine Edelgasatmosphäre erstrebt 
wird. Zur Getterung benutzt man schon seit langem 
mit Erfolg dünne Metallfilme, unter denen sich Barium- 
filme durch besondere Eigenschaften auszeichnen. 
Das Metall wird im Hochvakuum oder in einer ver- 
dünnten Gasatmosphäre verdampft und auf der 
kühleren Gefäßwand kondensiert. Die Getterung 


läuft im allgemeinen in zwei Stufen ab: 1. Während 
der Verdampfung und Kondensation des Metalls 
(„dispersal gettering‘‘), 2. nach beendeter Kondensa- 
tion, wenn Gas in das Gefäß eingelassen wird (,‚contact 
gettering‘‘). Unterschiede ergeben sich von Fall zu 
Fall nur in den prozentualen Anteilen der beiden 
Prozesse an der Gesamtaufzehrung. Die Getter- 
aktivität dünner Bariumfilme wurde bisher nur in 
Druckgebieten oberhalb 10% Torr untersucht. Auf- 
gabe der vorliegenden Untersuchung war festzustellen, 
wie weit sich dünne Bariumschichten als Getter auch 
unterhalb 10-* Torr bewähren. Die Forderungen, die 
man an ein Getter schlechthin stellt, sind im wesent- 
lichen: 1. Es muß bei mittleren Temperaturen leicht 
verdampfbar sein derart, daß ein Ausheizen des 


akuumgefäßes ohne Verdampfung des Getters noch 
öglich ist und daß bei der Verdampfungstemperatur 
es Getters andere Werkstoffe nicht störend mitver- 
ampfen, 2. es muß in der Aufzehrung der üblichen 
estgase (O,, N,, H,, CO,, CO) hinreichend wirksam 
in, 3. das reine Metall selbst und die Reaktions- 
produkte in Wechselwirkung mit den Restgasen müs- 
sen bei den Temperaturen, die sie im Betrieb des 
Vakuumgefäßes annehmen, einen vernachlässigbar ge- 
ringen Eigendampfdruck haben. Diese Forderungen 
bei Drucken unterhalb 10-% Torr befriedigend zu er- 
füllen, bereitet besondere Schwierigkeiten deshalb, weil 
dort der selbst nach einer Vakuumdestillation noch 
vorhandene Restgasgehalt des Gettermetalls stört und 
man sich bereits den Drucken nähert, bei denen ver- 
schiedene Gettermetalle und einige ihrer Reaktions- 
produkte merklich verdampfen. 


Experimenteller Aufbau. 


Der Rezipient (Abb. 1) enthielt nur die Heiz- 
wendel aus Wolframdraht, in der ein Röhrchen aus 
Sintertonerde mit dem zu verdampfenden Barium 
aufgeheizt wurde. Die handelsüblichen Ausführungen 
des Bariumgetters konnten bei diesen Versuchen nicht 
benutzt werden. Sie enthalten alle mehr oder weniger 
störende Gasmengen, die zwar bei den üblichen An- 
wendungen nicht ins Gewicht fallen, in tiefen Druck- 
bereichen hingegen zu relativ beträchtlichen Druck- 
änderungen führen und auf die Getterwirkung des 
Bariumfilmes einen unkontrollierbaren Einfluß aus- 
üben. Darüber hinaus ist der Gasgehalt bei verschie- 
denen Getterproben meist noch so verschieden, daß 
bereits hierdurch ein Fehler in vergleichende Unter- 
suchungen über die Adsorptionseigenschaften von 
Bariumfilmen hineingetragen wird. Ausdiesem Grunde 
benutzten J. E.DEe GrAAF und H.C. HAMARKER [1] 
bei ihren systematischen Untersuchungen über die Zu- 
sammenhänge zwischen der Herstellungsart und den 
Adsorptionseigenschaften dünner Bariumfilme mehr- 
fach im Vakuum destilliertes Barium, obgleich sich 
ihre Messungen nur auf Drucke oberhalb 10”® Torr er- 
streckten. Das bei den hier beschriebenen Versuchen 
benutzte Barium war einer dreifachen Vakuumdestil- 
lation unterworfen worden, bei der das Vakuum zuletzt 
10-% Torr betrug. Das Sintertonerderöhrchen war vor 
der Benutzung in einem Hochvakuum von 10° Torr 
über 24 Std entgast worden. Das Barium wurde in 
ein Nickelröhrchen gefüllt und kam ebenso wie das 
Tonerderöhrchen nach dem Ausheizen im Hochvakuum 
in dem kurzen Zeitraum zwischen der Destillation und 
der Benutzung im Verdampfungsgefäß nur mit Argon 
in Berührung. 

Der Rezipient wurde mittels eines Quecksilber. 
diffusionspumpen-Aggregates evakuiert, welches aus 
einer Dampfstrahlpumpe (ModellM, Leybold) und 
einer Diffusionspumpe (Modell E, Leybold) bestand. 
Vorpumpe war eine zweistufige rotierende Ölluft- 
pumpe (Duplexpumpe Leybold). Als Vakuummeß- 
gerät diente ein radiometrisches Manometer, welches 
in gleicher Weise, wie von H. Krums und H. SCHWARZ 
[2] vorgeschlagen worden ist, als bei niedrigsten 
Drucken unterhalb 10° Torr besonders empfindliche 
"Type gebaut wurde. Die Messungen konnten bis zu 
10-3 Torr ausgedehnt werden. Ob und wie weit dieser 
Druck von 108 Torr bei einzelnen Versuchen unter- 
schritten wurde, konnte mittels der hier benutzten 
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Konstruktion nicht mit Sicherheit ermittelt werden. 
Die Apparatur wurde über zwei Tage ununterbrochen 
an der Pumpe meist bei Temperaturen zwischen 350 
und 400° C ausgeheizt. Kurzzeitig wurde die Tempe- 
ratur mehrmals auf 450° © gesteigert. Auf der Hoch- 
vakuumseite befanden sich jenseits des Schliffes über 
dem Hochvakuumstutzen der Dampfstrahlpumpe 
keine Schliffe und Hähne oder sonstige Anordnungen, 
in denen Werkstoffe mit einem verhältnismäßig hohen 
Dampfdruck benutzt wurden. Über die Quecksilber- 
pumpen hinaus wurden zwei mit 
Aktivkohle gefüllte Kühlfallen 
mittlerer Größe in der Hoch- 
vakuumleitung als zusätzliche 
Pumpen benutzt (Abb. 2). Die 
Temperatur der reinen Kühl- 
falle A, war dauernd durch die um- 
gebende flüssige Luft bestimmt. 
Nach Beendigung des Ausheizens 
und Entgasens wurde zuerst die 
Temperatur der Falle F, allmäh- 
lich über die Zimmertemperatur 
bis auf die Temperatur der flüs- 
sigen Luft gesenkt. Hierbei fiel 
der Druck bereits unter 10° Torr. 
Zwischen den beiden Fallen F, und RK wurde der 
Rezipient, der dann nur noch mit dem Hochvakuum- 
meßinstrument verbunden war, abgeschmolzen. Wäh- 
rend des Abschmelzens wurde die Temperatur der 
Falle F, bis auf die Temperatur der flüssigen Luft 
erniedrigt. Die beim Abschmelzen frei werdenden 
Gase wurden vollkommen von beiden gekühlten Ab- 
sorptionsfallen aufgenommen. Das zeigte sich darin, 
daß der Druck nach dem Abschmelzen des Rezi- 
pienten von der Pumpe und nach dem Einkühlen der 


Abb. 1. Rezipient. 


Abb. 2. Schematische Darstellung des Pumpenaggregates: VP Vorpumpe; 
DP Diffusionspumpe; SP Dampfstrahlpumpe; F,, F,, F, Kühlfallen; 
S Abschmelzstelle; R Rezipient; VM Vakuummeßgerät. 


Falle F, 10°8 Torr betrug. Mit großer Vorsicht mußte 
nun der Spiegel der flüssigen Luft in #, beobachtet 
werden. Denn mit einer größeren Senkung des Spie- 
gels war jeweils ein merklicher Druckanstieg verbun- 
den. Andererseits war hiermit ein einfaches Hilfs- 
mittel zu einer absichtlichen Drucksteigerung zur 
Durchführung von Adsorptionsmessungen gegeben. 


Experimentelle Ergebnisse. 


1. Es wurde bei 10% Torr, solange der Rezipient 
noch an das Pumpenaggregat angeschlossen war, ein 
Bariumfilm von etwa 120 cm? Fläche auf der Gefäß- 
wand niedergeschlagen. Die verdampfte Bariummenge 
war 100 mg. Bei der Kondensation befand sich die 
Gefäßwand auf der Zimmertemperatur. Dann wurde 
ein Hochvakuum von 10”® Torr in dem abgeschmol- 
zenen Rezipienten hergestellt. Eine gewisse in ver- 
gleichenden Versuchen festgehaltene Senkung des 
Spiegels der flüssigen Luft führte zu nahezu der glei- 
chen Drucksteigerung, die sich auch ergab, wenn die 
ausgeheizte Gefäßwand von dem Bariumfilm frei war. 


2. Die unter 1 genannten Versuchsbedingungen 
blieben erhalten mit der Ausnahme, daß in den beiden 
vergleichenden Versuchen die Temperatur der Gefäß- 
wand allein, bzw. der Gefäßwand mit der Barium- 
schicht durch umgebende flüssige Luft bestimmt war. 
Eine Gasaufzehrung durch die Bariumschicht war auf 
dem Wege einer Druckmessung nicht festzustellen. 

3. Der Bariumfilm wurde bei der Zimmertempera- 
tur in einer Argonatmosphäre mit einem Druck von 
5 Torr erzeugt. Argon wurde 
hierbei von einem besonde- 
ren Vorratsgefäß (Abb.3), 
dessen Verschluß durch ein 
von außen bestätigtes Ma- 
gnetstäbchen zertrümmert 
werden konnte, in ein 
Hochvakuum von 10” Torr 
eingelassen. Bei diesem 
Versuch befand sich vor 


der Falle F, noch ein Hahn, 


der mit Apiezonfett abge- 
dichtet war. Hier konnte 
das Pumpenaggregat von 
dem Rezipienten vorüber- 
gehend getrennt werden. Nach der Kondensation des 
Filmes wurde das Edelgas abgepumpt. Befand sich 
die Gefäßwand auf der Zimmertemperatur, so ergab 
sich ein kleiner, aber nicht bemerkenswerter Unter- 
schied zwischen der reinen Gefäßwand und der mit 
dem Bariumfilm bedeckten Wand in der Reaktion 
auf die Drucksteigerung bei Senkung des Spiegels der 
flüssigen Luft. 

4. Wurde hingegen der Rezipient bei im übrigen 
gleichen Versuchsbedingungen wie unter 3 mit flüssi- 
ger Luft gekühlt, so 
zeigte der Bariumfilm 
eine beachtliche Gas- 
aufzehrung. Eine vor- 
übergehende Druckstei- 
gerung von 10°® auf 
5-10” Torr konnterasch 
vollkommen rückgängig 
gemacht werden. Der 
Druck sank unter 108 
Torr. Diese Gasbindung 
ließ sich mehrmalsrepro- 
duzierbar wiederholen 
und wurde bei späteren 
Untersuchungen anderer 
Art in niedrigsten Druckbereichen zur Erreichung und 
Erhaltung niedrigster Drucke über einen längeren 
Zeitraum angewandt. Wurde der Bariumfilm einige 
Male einer Drucksteigerung ausgesetzt, so stieg schließ- 
lich auch der Enddruck nach Einstellung des Gleich- 
gewichtszustandes über 10°® Torr hinaus.’ Ein besseres 
Vakuum, insbesondere der Druck 10°® Torr konnte 
dann nicht mehr erreicht werden. Am Anfang waren bei 
der Adsorption gewiß auch noch andere hochentgaste 
Teile der Apparatur beteiligt. Deshalb kann man aus 
dem Verlauf der Kurven, die den zeitlichen Druck- 
abfall darstellen (Abb. 4), nicht ohne weiteres auf den 
Zeitverlauf der Adsorption an der Oberfläche des 
Bariumfilmes schließen. Bei mittleren Temperaturen 
erscheint es naheliegend, über den Zeitverlauf der Ad- 
sorption an der Bariumoberfläche aus photoelektri- 
schen Messungen der Elektronenaustrittsarbeit etwas 


Abb. 3. Argon-Vorratsgefäß. 


(10 ®mm/g) 
50: - 


Abb. 4. Druckabfall in Gegenwart 
eines in Argon aufgedampften 
Bariumfilmes. 


G. Haase: Die Getterwirkung dünner Bariumfilme bei tiefen Drucken. 


Zeitschrift für 
angewandte Phys 


in Erfahrung zu bringen. Aber auch bei der Tempe 
ratur der flüssigen Luft haben wir es nicht nur mi 
VAN DER WaAALSscher Bindung der Gasmoleküle z 
tun, es gibt auch dort bereits einen gewissen Ante 
an chemischer Adsorption, der sich in einer meßbare 
Änderung der Elektronenaustrittsarbeit bemerkba 
macht. 

5. Der Bariumfilm wurde in einem Hochvakuur 
von 10°® Torr aufgedampft. Die bei dem Verdamp 
fungsvorgang frei werdenden Gase wurden teilweis 
durch Hebung des Spiegels der flüssigen Luft in de 
Kühlfalle aufgezehrt. Befand sich der Bariumfilm be 
der Temperatur der flüssigen Luft, so fiel der Drue 
nach einem vorübergehenden Anstieg auf 10°” Tor 
wieder auf 10°® Torr. War die Temperatur de 
Rezipientenwand die Zimmertemperatur, so beobach 
tete man eine entsprechende Druckänderung vo! 
3 10.7 au. 107° Tore, 

Dieser Druckausgleich konnte einige Male bei nu 
geringem Anstieg des Enddruckes wiederholt werden 


Schlußfolgerungen. 


Der im Hochvakuum von 108 Torr niederge 
schlagene Bariumfilm ist als einziger bei der Zimmer 
temperatur noch so weit gasfrei, daß er als Gette 
bei einer Drucksteigerung um etwa eine Größenordnun; 
dienen kann. Das ist leicht verständlich, weil bereit 
bei einem Druck von 10% Torr ein beträchtlicher Tei 
einer vorher reinen Oberfläche innerhalb wenige 
Sekunden mit Gasen bedeckt ist. Selbst bei 10°® Tor 
muß man mit einer merklichen Bedeckung der Ober 
fläche innerhalb einiger Minuten rechnen [3]. In de 
Brauchbarkeit eines bei 10°8 Torr niedergeschlageneı 
Bariumfilmes für Getterzwecke in diesem Druck 
bereich kommt gleichzeitig eine besondere Eigen 
schaft des Bariums zum Ausdruck, die dieses Metal 
vor anderen sonst gleichwertigen Gettermetallen aus 
zeichnet, nämlich die, daß sein eigener Dampfdrucl 
und der des Bariumoxyds, das sich vermutlich über 
wiegend bei diesen niedrigen Drucken bildet, nocl 
hinreichend klein sind. Bringt man einen Bariumfilm 
der mit Wasserstoff reagieren konnte und dabei teil; 
durchsichtig wurde, in das Hochvakuum, so treter 
bei Zimmertemperatur und bei 10°® Torr nach kurzeı 
Zeit bereits empfindliche Störungen des Druckgleich. 
gewichtes auf. Bariumfilme, die im Vakuum be 
Drucken kondensiert werden, welche höher sind al: 
die Drucke, bei denen später eine Gasaufzehrung er- 
wartet wird, sind nicht allein bei der Zimmertempera. 
tur, sondern auch bei der Temperatur der flüssiger 
Luft nur in gleicher Weise wirksam wie eine gut aus- 
geheizte Glasoberfläche. Bei der Zimmertemperatuı 
zeigen auch die in einer Argonatmosphäre kondensier- 
ten Filme keine besonders auffallende Aktivität, wie 
sie etwa in mittleren und höheren Druckbereicher 
ausgeprägt ist [4]. Die Leistungsfähigkeit dieseı 
Bariumfilme stellt sich erst bei der Temperatur deı 
flüssigen Luft heraus. Diese ausgezeichnete Getter- 
aktivität bei niedrigsten Drucken beruht ebenso wie 
das vorzügliche Verhalten bei der Adsorption von 
Gasen in mittleren und höheren Druckbereichen auf 
der besonderen Struktur dieser Gasaufdampfschich- 
ten. Das schwarze Aussehen dieser Schichten ist 
durch die feine Verteilung des Metalls in dem Film 
bedingt. Auf dem Wege von der Verdampfungsquelle 


Buchbesprechungen. 


' der Kondensationsunterlage stoßen die Barium- 

me bei dem Druck von 5 Torr und bei der Größe 
r Argonatome häufiger untereinander zusammen und 
lden so bereits kleine Kriställchen, bevor die Unter- 
ge erreicht wird. Eine große Verdampfungsgeschwin- 
gkeit begünstigt diesen Vorgang. Helium erweist 
ch bei gleichem Druck als unwirksamer. Gasein- 
hlüsse sind für die Stabilität der feinen Verteilung 
s Bariums in der Schicht gewiß nicht verantwortlich 
u machen. Das ergibt sich aus der Stabilität der 
/erteilung bei den niedrigsten Drucken und daraus, 
laß bei niedrigsten Drucken keine Störungen des 
Druckgleichgewichtes durch die Anwesenheit solcher 
}as-Bariumfilme auftreten. Der Verlust der Getter- 
ktivität beim Erhitzen erklärt sich vor allem aus 
inem Zusammenwachsen der feinsten Kriställchen, 
|. h. aus einer Vernichtung der feinen Verteilung. Zu 
inem geringeren Teil mag man als Ursache eine Reak- 
ion des Bariums mit der Glasoberfläche bei höheren 
femperaturen heranziehen. 


Es ist also durchaus möglich, bei einem Druck von 
0°® Torr Bariumfilme bei geeigneten Herstellungsbe- 
lingungen noch als Getter zu benutzen. Hat man gleich- 
eitig als Zusatzpumpe mit dem Rezipienten noch 
ine gekühlte Absorptionsfalle verbunden, so können 
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diese Barium-Getterfilme dazu dienen, einen Druck- 
anstieg aufzufangen, der durch ein unbeabsichtigtes 
Absinken des Spiegels der flüssigen Luft verursacht 
ist und der bei empfindlichen Oberflächenunter- 
suchungen zu unangenehmen Störungen und Fehlern 
führen kann. 


Zusammenfassung. 


Bariumfilme, die durch Verdampfung im Hoch- 
vakuum bei 10”® Torr oder in einer Argonatmosphäre 
bei 5 Torr gewonnen werden, bewähren sich als Getter 
mit beachtlicher Aktivität noch in dem Druckbereich 
um 10°8 Torr. Die im Hochvakuum hergestellten 
Schichten können bei der Zimmertemperatur benutzt 
werden, die in Argon kondensierten Filme werden 
zweckmäßig mit flüssiger Luft gekühlt. 
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Dieses jedem Fachmann seit vielen Jahren bekannte Buch 
at unter Aufrechterhaltung seiner bisherigen Darstellungs- 


reise durch Aufnahme der neu entwickelten Röhrentypen „ 


ttoffes nochmals an Wert gewonnen und in seiner Art 
os eine optimale Form erreicht. Das Buch beginnt 
usführlichen, allgemeinen Teil, der die grundsä 
ungsweise der Röhren, die verschiedenen Röffrentypen, ihre 
<ennlinien und zahlıeiche prinzipielle Fragen der Anwendung 
jehandelt. Dem folgt auf fast 300 Druekseiten eine ausführ- 
iche Einzelbeschreibung von etwa Rundfunkröhren, die 
Ile für die Anwendung wichtigen Baten enthält. Kennlinien 
ınd andere wissenswerte Kurvepf Schaltbilder mit Angaben 
iber die Dimensionierung, sowie typische Schaltpläne ganzer 
seräte zur Darstellung der Anwendung der Röhrenserien 
rermitteln wertvolle Kenntnisse. Wie bisher wird auch der 
‚Ratheiser‘‘ in seiner neuen Form dem praktisch arbeitenden 
ngenieur und Techniker ein zuverlässiger und nahezu lücken- 
oser Ratgeber auf dem Gebiet der in Deutschland verwen- 
leten Rundfunkröhren sein. 


Rothe, Rudolf: Höhere Mathematik für Mat 
'hysiker, Ingenieure. Lizenzausgabe der 
Terlagsgesellschaft Leipzig. Im Verlag für 
‘achbuch G.M.B.H. Bielefeld. 


- Teil II: Integralrechnung. Une 
echnung nebst Anwendungen. 
8 Abb. DIN A5. Steif geh. 


Teil III: Flächen im Raume. Linienintegrale und mehr- 
ache Integrale. Gewöhnliche und partielle Differential- 
leichungen nebst Anwendungen. 4. Aufl. 236 S. u. 167 Abb. 
JIN A 5. Steif geh. DMark 7.—. 


_ TeilIV: Heft 1/2: Übungsaufgaben mit Lösungen zu 
feill. Unter Mitwirkung von Studienrat O. DEGOSANG. 
. Aufl. 1949. 109S.u. 97Abb. DINA5. Steif geh. 
)Mark 3.50. Heft 3/4: Übungsaufgaben mit Lösungen zu 
eilII. Unter Mitwirkung von Studienrat O. DEGosAnG. 
‚Aufl. 1949. 1088. u. 5lAbb. DINA5. Steif geh. 
k 3.50. 


iche Reihen. Vektor- 
1949. 2088. u. 


Die vorliegenden Neuauflagen des bewährten, wegen 
seiner Klarheit und Kürze, sowie seiner Bezogenheit auf die 


. Anwendung beliebten Lehrbuches unterscheiden sich — ebenso 


wie die bereits erschienene 8. Auflage des ersten Teiles — 
von den vorhergehenden Auflagen nur mehr durch das Aus- 


.merzen von Druckfehlern und kleineren Versehen. 


Der Teil II bringt den weiteren Ausbau der Integral- 
rechnung mit numerischen, graphischen und instrumentellen 
Methoden, unendliche Reihen, vor allem Potenzreihen und 
deren Anwendungen, ferner Integrale, die von einem Para- 
meter abhängen, Linienintegrale, und Integrale im Komplexen, 
Determinanten mit Anwendungen auf lineare Gleichungs- 
systeme und Vektoren, sowie deren Anwendung auf Geometrie 
und Mechanik. 


Der Teil III enthält einfache krumme Flächen, krumm- 
linige Koordinaten des Raumes, Linienintegrale im Raum, 
Doppelintegrale und mehrfache Integrale mit geometrischen 
und physikalischen Anwendungen, ferner die Grundtatsachen 
über gewöhnliche Differentialgleichungen wie die elementar 
lösbaren Typen, Methoden der graphischen und numerischen 
Integration, lineare Differentialgleichungen mit Anwendungen, 
schTießlich weitere Integrationsverfahren insbesondere mittels 


H. MEINKE. „‚” unendlicher Reihen und ihre Anwendung auf die GAusssche 


und Besseusche Differentialgleichung. An partiellen Diffe- 
rentialgleichungen werden die Differentialgleichungen erster 
Ordnung, die Differentialgleichungen der schwingenden Saite, 
der kreisförmig eingespannten Membran und die Telegraphen- 
gleichung behandelt. 

Zu den einzelnen Abschnitten finden sich in jedem Teilband 
zahlreiche Aufgaben mit Angabe der Lösungen bzw. mit 
Lösungsskizze. 

Eine weitere, reichhaltige Sammlung von Aufgaben zum 
Studium des in Teil I und II behandelten Stoffes bringt 
Teil IV, Heft 1/2 bzw. 3/4. Zu jeder Aufgabe ist»wieder die 


Lösung und in der Regel eine Anleitung biefzu angegeben. 
Hinsichtlich der äußeren Ausstattung der Neuauflagen 
wäre eine Beschriftung der Buchrüeken zu wünschen. 
;“ J. HEINHoLD. 
Weise, Erwin: Techni he Halbleiterwiderstände. Leipzig: 
Johann Ambrosius Bapth 1949. 92 S. u. 80 Abb. DMark 9.40. 
Halbleiter sind seit etwa 15 Jahren dank ihrer bemerkens- 
werten elektrischen Eigenschaften in zunehmendem Maße für 
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technische Anwendungen nutzbar gemacht worden. Das vor- 
liegende Buch gibt als Teil 1 eines größeren geplanten Werkes 
über Halbleiterwerkstoffe und -widerstände eine Zusammen- 
stellung der Möglichkeiten und Ausführungsformen der tech- 
nischen Anwendung. Als solche werden unter anderem be- 
handelt: Widerstandsthermometer, Ausgleichswiderstände, 
Dämpfungs- und Verzögerungswiderstände aller Art, Wider- 
stände mit bestimmter Kennlinie für verschiedene Zwecke, 
Widerstände mit sehr kleiner Temperaturabhängigkeit. Diesen 
Ausführungen voran gehen Angaben über Fabrikation und 
Eigenschaften technisch hergestellter Halbleiterwiderstände, 
sowie einiges Grundsätzliche über die Stromspannungsab- 
hängigkeit bei verschiedener Belastung. Die Darstellung ist 
durchweg elementar gehalten. Sie ist, wie der Verf. schreibt, 
aus der Praxis entstanden und für die Praxis bestimmt. 
Diesen Zweck, den Anwendungen nützlich und dienlich zu 
sein, wird das Buch ohne Zweifel erfüllen. E. Morıwo. 


Schuler, Max: Mechanische Schwingungslehre, Teil. 
Wolfenbüttel und Hannover: Wolfenbütteler Verlagsanstalt 
1949. 168 S. u. 123 Abb. DMark 6.—. 


Das vorliegende Buch stellt den ersten Teil eines Werkes 
dar, welches aus einer Reihe von Vorlesungen, die der Verf. 
in Göttingen gehalten hat, entstanden ist. Behandelt/werden 
die mechanischen Schwingungen der klassischen 
und zwar in diesem ersten Teil die einfachen Sch 
erste Abschnitt ist den freien ungedämpften 
gewidmet, wobei die Schwingungen eines 
Drehschwingungen und Pendelschwingungep’ behandelt wer- 
den. Der zweite Abschnitt befaßt sich mif/freien gedämpften 
Schwingungen unter Voraussetzung rschiedener Kraft- 
gesetze für die Dämpfung, der dritte Absehnitt mit erzwungenen 
Schwingungen. 

Für das Verständnis des Werkes sind nur die normalen 
Vorkenntnisse auf dem Gebiete der Mathematik erforderlich. 
Besonderen Wert legt der Verf. stets auf die physikalische 
Deutung der Rechenergebnisse, welche durch zahlreiche 
Beispiele und Hinweise auf praktische Anwendungen an- 
schaulich erläutert werden. Die Darstellung wird dadurch 
sehr lebendig und anregend. } 


Das Buch wird für den Studierenden als Lehrbueh und 


insbesondere. für den in der Praxis stehenden Ingenieur als 
Nachschlagewerk hervorragend geeignet sein. / 
ERICH WINTERGERST. 


Fröhlich, H.: Theory of Dieleetries. Oxßrd: At the 


eine zusammenfassende Darstellung der 
schaften (Dielektrizitätskonstante und Alielektrische Absorp- 
tion) der gasförmigen, flüssigen und/festen Materie. Diese 
Fragen umfassen ein breites Erscheihungsgebiet der Wellen- 
physik, welches sich von den Frequenzen der langen Radio- 
wellen bis zu optischen Frequenzen erstreckt und die für den 
Physiker, Chemiker und Hochfrequenzingenieur von gleich 
großem Interesse sind. 


Das Buch ist in folgende Kapitel unterteilt: 

I. Makroskopische T'beorie (Statische Felder, 
hängige Felder, Energie und Entropie). 

Il. Die statische Dielektrizitätskonstante. Allgemeine 
Grundlagen, Dipolwechselwirkung, Dipolmoleküle in Gasen 
und Lösungen, Allgemeine Theorien, Sonderfälle. 


III. Dynamische Eigenschaften. Allgemeine Grundlagen 
Desyesche Relaxationsbeziehungen, Modell für Drsyesche 
Formeln, Verallgemeinerungen, Resonanzabsorption. 


IV. Anwendungen. Struktur und dielektrische Eigen- 
schaften, Apolare Stoffe, Dipolstoffe, Dipolflüssigkeiten und 
-festkörper, Ionenkristalle. 


Anhang. Elektromagnetische Theorie, Dipolmomente und 
andere elektrostatische Probleme, Crausıus-MosorTTische 
Beziehung, Absorptionsliniengestalt. 


Zeitab- 


Es lag im Sinne des Verf. eine Darstellung für solche Leser 
zu geben, die mit der Materie vertraut sind und in diesem 
Gebiet tätig sind, sei es als Physiker, Chemiker oder Hoch- 
frequenzingenieur. Man darf sagen, daß diese Absicht dem 


Buchbesprechungen. 


Zeitschrift f 
angewandte P 


| 
Verfasser, der selbst wesentliche Beiträge zur Theorie 
Dielektrika geliefert hat, bestens gelungen ist. Das B 
berücksichtigt die jüngsten Erkenntnisse der Forschung ı 
kann auch dem Studierenden wegen der Klarheit der St 
behandlung sehr empfohlen werden. Ein Literaturverzeich 
am Buchende berücksichtigt die wichtigsten Veröffen 


chungen. H. H. Kriseer 
Rengier, H.: Drehstrommotoren mit Sonderkäfigläufe 
Wuppertaler Schriften, herausgeg. vom VDE-Bezirk Bergi 
Land, Wuppertal-Elberfeld. 36 S. u. 38 Abb,/DMark | 
(VDE-Mitglieder DMark 1.20). 


Die Schrift bringt interessante und 
über die mit den verschiedenen Sonder 
maschine erreichbaren Eigenschaften 


linien, nach denen der asynchrofe Antriebsmotor einer 
stimmten Arbeitsmaschine zu yählen ist, werden besproch 
Darüber hinaus stellt sich da@ Schrift die Aufgabe, auch 
Eigenschaften der verschiedenen Motorarten in aller Kü 
zu erklären. Diese Aufgabe ist ohne eine gewisse Ausführli 
keit nur sehr schwer oder überhaupt nicht zu lösen. Dem V 
ist die Lösung meines Erachtens nicht gelungen. Dadu 
wird aber der Nutzen der Schrift für die vielen Leser,.die m 
Wert auf die Kenntnis des Verhaltens der Motoren als 
dessen Begründung legen, nicht beeinträchtigt SEIZ 


Krieger, H.: Radiotechnisches Wörte h. (Deutsec) 
Englisch, Englisch—Deutsch.) Berlin- : Regeli 
Verlag 1949. DIN A5. 2808. Geb,DMark 4.80. 


Hier liegt ein sehr gutes Wört 
gangssprache vor, das auch die aryerikanischen Besonderhei 
der Sprache berücksichtigt; hlreiche Stichproben hal 
gezeigt, daß die Übersetzung einwandfrei ist und die getroff: 
Auswahl der Worte weitgehenden Ansprüchen genügt. La 
ratorium und Fabrikation sind in gleicher Weise berücksi 
tigt, wobei vorzugsweise diejenigen Frequenzgebiete bearbei 
wurden, die dem Titelwort ‚Radio‘ entsprechen. 

H. MEINKE 


Laue, M.v.: Theorie der Supraleitung. 2. Aufl. 
Göttingen-Heidelberg: Springer 1949. 1158. u. 
DMark 16.40. 


Die erste Auflage des Buches ist in dieser 


gen hingewiesen werden soll. Es ist erfreuli 
so starkes Interesse gefunden hat, daß s 
lage notwendig geworden ist. Diese 
von v. LAug erzielten Fortschritten 


Durch konsequente Verwendung,des seinerzeit von v. LA 
eingeführten Suprastromimpulses” können die phänomenc 
gischen Grundgleichungen so allgemein angeschrieben werd 
daß sie die Darstellung der bisher als Skalar betrachte: 
Größe A (A — Quadrat der Eindringtiefe) durch einen symr 
trischen Tensor erlauben, ja daß sogar eine nichtlineare ] 
ziehung zwischen Suprastrom und Supraimpuls angenomn 
werden darf. Bekanntlich führten neuere Messungen englise) 
und russischer Forscher zur Einführung eines Tensors füı 
Darüber hinaus forderten HEISENBERG und Korrpr im / 
schluß an ihre Elektronentheorie der Supraleitung die E 
stenz einer Maximalstromdichte, die sich bei Temperatu: 
unterhalb der halben Sprungtemperatur bemerkbar mach 
Sie verlangen also gewisse Nichtlinearitäten. Die Abschni 
der zweiten Auflage über den Energiesatz, die stationä, 
Felder, die Dauerströme, die MAxweruschen und Loxponscl 
Spannungen und die Thermodynamik des Übergangs n * 
sind gleich so allgemein wie möglich gehalten. Allerdings 
die nichtlineare Theorie in einen eigenen Paragraphen zusa 
mengezogen worden, weil sie erst bei der Korrektur hinzu 
fügt worden ist. Verf. kann zeigen, daß seine nichtline: 
Theorie den HEISENBERG-Korreschen Forderungen entspric 
ohne mit den bisherigen wesentlichen Ergebnissen der lineaı 
Theorie in Widerspruch zu geraten. Neu ist ein Paragraj 
der wichtige Sätze über die elektrodynamischen Potenti 
enthält. Im Abschnitt über den Zwischenzustand berich 
v. LAuE jetzt auch über neuere russische Messungen, welc 
die Bildung nadelförmiger supraleitender Bereiche zeig, 

G. U. SCHUBERT. 
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